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1.1. Αντικείμενο τησ Διπλωματικήσ Εργαςίασ 
 
Η Διπλωματική αυτή εργαςία ζχει ωσ αντικείμενο την μελζτη εναλλακτικϊν λφςεων καταςκευήσ και 
θεμελίωςησ ενόσ τοίχου αντιςτήριξησ φψουσ 6.5m ςε ζδαφοσ με επιφανειακή μαλακή άργιλο.  Για την 
εκτίμηςη τησ εδαφικήσ ςτρωματογραφίασ ελήφθηςαν υπόψη τα αποτελζςματα των επί τόπου και των 
εργαςτηριακϊν δοκιμϊν μιασ εδαφοτεχνικήσ ζρευνασ που ζγιναν ςτην περιοχή του υπό καταςκευή 
τοίχου αντιςτήριξησ. 
 
1.2. Περιγραφή εναλλακτικϊν λφςεων καταςκευήσ και θεμελίωςησ του τοίχου 
 
Για τον τοίχο αντιςτήριξησ φψουσ 6.5m (με υλικό επίχωςησ για το οποίο εκτιμήθηκαν γεπ=20ΚΝ/m3 
Και φεπ=38
ο ενϊ ελήφθη υπόψη ο ςειςμικόσ ςυντελεςτήσ τησ περιοχήσ Κh=0,16g) εξετάςθηκαν οι 
παρακάτω δφο εναλλακτικζσ λφςεισ καταςκευήσ. 
 
Α) Τοίχοσ βαρφτητασ χωρίσ εςωτερικό πρόβολο όπωσ ςτο Σχήμα 1.1 
 
 
 
 
 
Σχήμα 1.1 
 
Β) Τοίχοσ βαρφτητασ με εςωτερικό πρόβολο όπωσ το Σχήμα 1.2 
 
 
 
 
 
3 
 
 
 
Σχήμα 1.2 
Όςον αφορά τζλοσ ςτισ εναλλακτικζσ λφςεισ θεμελίωςησ εξετάςθηκαν: 
Α) Η απευθείασ ζδραςη με αβαθζσ θεμζλιο ςε ςτάθμη -1,50m υφιςτάμενη ςτρωματογραφία 
Β) Η βαθειά θεμελίωςη με i) εμπηγνυομζνου παςςάλου Φ50, ii)παςςάλουσ εκςταφήσ και αφαίρεςησ Φ80 
Γ) Η ζδραςη με αβαθζσ θεμζλιο ςε ςτάθμη -1,50m ςε ςτρωματογραφία με ενδιάμεςη αργιλική ςτρϊςη 
βελτιωμζνη μζςω ςυνδυαςμοφ προφόρτιςησ-ςτραγγιςτηρίων. 
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ΕΔΑΦΟΣΕΧΝΙΚΗ ΕΡΕΤΝΑ 
 
 
Η εδαφοτεχνικι ζρευνα περιλάμβανε τθν εκτζλεςθ δυο (2) γεωτριςεων με 
παράλλθλθ εκτζλεςθ επί τόπου και εργαςτθριακϊν δοκιμϊν και μιασ δοκιμισ 
ςτατικισ πενετρομετριςεωσ. 
 
 
 
2.1 Γεωτρήςεισ, επί τόπου δοκιμζσ και εργαςτηριακζσ δοκιμζσ 
 
Σο βάκοσ τθσ γεϊτρθςθσ ΓΙ είναι 22.00 μζτρα και τθσ Γ2 είναι επίςθσ 22.00 
μζτρα. Ωσ ςτάκμθ αναφοράσ ζχει λθφκεί θ επιφάνεια του εδάφουσ. 
Παράλλθλα, κατά τθν προχϊρθςθ των γεωτριςεων ςε διάφορεσ ςτάκμεσ 
ζγιναν οι εξισ επί τόπου δοκιμζσ: 
- Συποποιθμζνθ Δοκιμι Διείςδυςθσ (SPT) για τθν εκτίμθςθ του απαιτοφμενου 
αρικμοφ κροφςεων για διείςδυςθ 30cm του διαιρετοφ δειγματολιπτθ Terzaghi, 
ο οποίοσ ςυναρτάται με τθν επί τόπου πυκνότθτα αμμωδϊν ςτρϊςεων και τθν 
ςυνεκτικότθτα αργιλικϊν ςτρϊςεων. 
- Επί τόπου δοκιμζσ πτερυγίου (FVT) για τθν εκτίμθςθ τθσ μζγιςτθσ απαιτοφμενθσ 
ροπισ για τθν πλιρθ περιςτροφι του πτερυγίου και μζςω αυτισ τθσ 
αςτράγγιςτθσ διατρθτικισ αντοχισ cu μαλακισ αργίλου. 
Η διάνοιξθ τθσ γεϊτρθςθσ ζγινε με περιςτροφικό γεωτρφπανο με χριςθ νεροφ 
και κατάλλθλων κοπτικϊν ϊςτε να εξαςφαλίηεται το μζγιςτο ποςοςτό 
πυρθνολθψίασ και να μειϊνεται ςτο ελάχιςτο ο κίνδυνοσ διατάραξθσ και 
απόπλυςθσ του εδάφουσ. 
Για να εξαςφαλίηεται ορκότερθ εικόνα τθσ ςτρωματογραφίασ ζγινε ςυνεχισ 
δειγματολθψία και ελιφκθςαν τα ακόλουκα είδθ δειγμάτων: 
> Αντιπροςωπευτικά θμιδιαταραγμζνα δείγματα με δειγματολιπτθ απλοφ 
τοιχϊματοσ, «εν ξθρϊ» (δείγματα με φραγμό), δθλαδι με διακοπι τθσ 
παροχισ νεροφ προσ τθν κοπτικι κεφαλι. 
> Αντιπροςωπευτικά θμιδιαταραγμζνα δείγματα με το διαιρετό 
δειγματολιπτθ Terzaghi κατά τθν εκτζλεςθ τθσ πρότυπθσ δοκιμισ 
διειςδφςεωσ (SPT). 
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> Αδιατάρακτα δείγματα με ειδικό δειγματολιπτθ τφπου SHELBY. Κατά τθ 
διάρκεια τθσ γεϊτρθςθσ ζγιναν Συποποιθμζνεσ Δοκιμζσ Διειςδφςεωσ για τθν 
εκτίμθςθ τθσ επί τόπου πυκνότθτασ ι ςυνεκτικότθτασ των εδαφικϊν 
ςτρϊςεων. Σα αποτελζςματα των δοκιμϊν αυτϊν αναγράφονται ςτθ 
γεωτεχνικι τομι τθσ γεϊτρθςθσ. 
Σα δείγματα τθσ γεϊτρθςθσ μεταφζρκθκαν ςτο εργαςτιριο όπου 
υποβλθκικαν ςτισ παρακάτω εργαςτθριακζσ δοκιμζσ: 
ϊ. Δοκιμζσ κατάταξθσ: 
> Κοκκομετρικζσ αναλφςεισ με κόςκινα. 
> Κοκκομετρικζσ αναλφςεισ με υδρόμετρο. 
> Προςδιοριςμόσ ορίων Atterberg (LL, PL). 
ii. Δοκιμζσ προςδιοριςμοφ φυςικϊν χαρακτθριςτικϊν: 
> Προςδιοριςμόσ φυςικισ υγραςίασ w. 
> Προςδιοριςμόσ υγροφ και ξθροφ φαινόμενου βάρουσ γ. 
> Προςδιοριςμόσ ειδικοφ βάρουσ γ5. 
 
 
iii. Δοκιμζσ παραμζτρων διατμθτικισ αντοχισ και παραμορφωςιμότθτασ: 
> Δοκιμζσ ανεμπόδιςτθσ κλίψθσ για τον προςδιοριςμό τθσ αντοχισ ςε 
ανεμπόδιςτθ κλίψθ qu και επομζνωσ τθσ αςτράγγιςτθσ διατμθτικισ 
αντοχισ cu. 
> Δοκιμζσ μονοδιάςτατθσ ςτερεοποίθςθσ (ςυμπιεςομζτρου) για τον 
προςδιοριςμό των παραμζτρων ςυμπιεςτότθτασ, δθλαδι του μζτρου 
ςυμπίεςθσ Es, των δεικτϊν ςυμπιεςτότθτασ Cc/Cr κακϊσ και του 
ςυντελεςτι ςτερεοποίθςθσ Cv. 
> Σριαξονικι δοκιμι χωρίσ αρχικι ςτερεοποίθςθ και χωρίσ αρχικι 
ςτράγγιςθ κατά τθ επιβολι τθσ αποκλίνουςασ τάςθσ (UU) για τον 
προςδιοριςμό τθσ αςτράγγιςτθσ διατμθτικισ αντοχισ cu. 
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> Σριαξονικι δοκιμι με αρχικι ςτερεοποίθςθ, χωρίσ ςτράγγιςθ με 
παράλλθλθ μζτρθςθ πίεςθσ πόρων (CUPP) για τον προςδιοριςμό των 
παραμζτρων αντοχισ ςε αναφορά ενεργϊν τάςεων c', φ'. 
Σα ςυγκεντρωτικά αποτελζςματα των εργαςτθριακϊν δοκιμϊν εμφανίηονται 
ςτα φφλλα των Εδαφοτεχνικϊν Σομϊν Γεωτριςεων ςτο Παράτθμα. 
 
 
 
 
 
 
2.2 Πενετρομζτρηςη 
 
Παράλλθλα με τθν εκτζλεςθ των γεωτριςεων ςτθν περιοχι όπου πρόκειται να 
καταςκευαςκεί το βάκρο εκτελζςτθκε και δοκιμι ΢τατικισ Πενετρομετριςεωσ 
(CPT). 
 
Χρθςιμοποιικθκε θλεκτρικόσ κϊνοσ και καταγράφθκαν τόςο θ αντίςταςθ 
αιχμισ qc όςο και λόγοσ τριβϊν Rf=—% . 
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ΕΔΑΦΙΚΗ ΢ΣΡΩΜΑΣΟΓΡΑΦΙΑ 
 
 
 
 
3.3 Περιγραφή Εδαφικών ΢τρώςεων 
 
 
Σο ζδαφοσ ςτθν περιοχι του ζργου αποτελείται από τισ κάτωκι ςτρϊςεισ: 
1. Σεφρισ Ιλυϊδουσ Άμμου μζςθσ πυκνότθτασ, με μζςο πάχοσ ςτρϊματοσ 5.0 
μζτρα. 
2. Καςτανισ Αργίλου πολφ μαλακισ ζωσ μαλακισ, μζςθσ πλαςτικότθτασ με μζςο 
πάχοσ ςτρϊματοσ 7.0 μζτρα. 
3. Σεφρισ Άμμου μζςθσ πυκνότθτασ με ενςτρϊςεισ ιλυϊδουσ άμμου κατά 
κζςεισ με μζςο πάχοσ ςτρϊματοσ 10.0 μζτρα. 
Με βάςθ τισ επί τόπου αλλά και τισ εργαςτθριακζσ δοκιμζσ προςδιορίςτθκαν 
τα φυςικά και μθχανικά χαρακτθριςτικά των προαναφερκζντων ςτρωμάτων. ΢τουσ 
παρακάτω πίνακεσ εμφανίηονται θ διακφμανςθ και οι μζςεσ τιμζσ των κυριοτζρων 
φυςικϊν και μθχανικϊν χαρακτθριςτικϊν κακεμιάσ εδαφικισ ςτρϊςθσ. 
Αναλυτικά θ ςτρωματογραφία που διαπιςτϊκθκε ςτθν περιοχι του ζργου ζχει 
ωσ εξισ: 
΢τρϊςθ 1: Ιλυϊδθσ Άμμοσ 
΢τρϊςθ τεφρισ ιλυϊδουσ άμμου μζςθσ πυκνότθτασ. Κατά το Ενοποιθμζνο 
ςφςτθμα ταξινόμθςθσ εδαφϊν (A.U.S.C.S.) χαρακτθρίηεται ωσ SM (τοπικά SW). 
Σα βάκθ ςτα οποία ςυναντάται είναι: 
> Γεϊτρθςθ ΓΙ: 0 ζωσ -5.00m 
> Γεϊτρθςθ Γ2: 0 ζωσ -5.30m 
Για το υγρό φαινόμενο βάροσ θ μζςθ τιμι προκφπτει (19.0 +18.8) /2 = 
18.9kN/m3 
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Ζτςι εκτιμάται μζςθ τιμι υγροφ φαινόμενου βάρουσ γυγρ   = 18.9kN/m
3. 
Ακολουκεί ςχετικόσ πίνακασ με τθ διακφμανςθ των χαρακτθριςτικϊν τθσ ςτρϊςθσ:  
Φυςικά Μθχανικά 
Χαρακτθριςτικά 
% Διερχόμενο Πλικ. 
Σιμϊν 
Μζςοσ 
όροσ Από Ζωσ 
Ποςοςτό χαλικιϊν 0 3 6 99 
Ποςοςτό άμμου (10) 100 80 7 90 
Ποςοςτό άμμου (40) 65 50 7 58 
Ποςοςτό άργιλο ιλφοσ 
(200) 
20 11 7 15 
Τγραςία 28 27 2 27.5 
Δείκτθσ πλαςτικότθτασ 
(PL) 
28 25 2 35 
Δείκτθσ υδαρότθτασ 
(LL) 
35 35 2 35 
΢χετικι υδαρότθτα (II) 0.80 0.20 2 0.50 
Ειδικό βάροσ γ5 
(kN/m3) 
2.65 2.65 1 2.65 
Τγρό φαινόμενο βάροσ 
y«y(kN/m
3) 
19 18 2 18.9 
Δείκτθσ πόρων 0.80 0.80 2 0.80 
Αρικμόσ κροφςεων Ν 
δοκιμισ SPT 
18 12 6 15 
Αντίςταςθ αιχμισ κϊνου 
qc δοκιμισ CPT (Mpa) 
   5.75 
Λόγοσ τριβϊν Rf 
δοκιμισ CPT (%) 
   3 
 
 
΢τρϊςθ 2: Άργιλοσ 
΢τρϊςθ καςτανισ αργίλου πολφ μαλακισ ζωσ μαλακισ μζςθσ πλαςτικότθτασ 
με μζςο πάχοσ ςτρϊματοσ 7.0 μζτρα. Κατά το Ενοποιθμζνο ςφςτθμα ταξινόμθςθσ 
εδαφϊν (A.U.S.C.S.) χαρακτθρίηεται ωσ CH - ΟΗ (τοπικά CL - OL). 
> Γεϊτρθςθ ΓΙ: 5.00 - 12.00 μζτρα 
> Γεϊτρθςθ Γ2: 5.30 - 12.30 μζτρα 
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Για το υγρό φαινόμενο βάροσ θ μζςθ τιμι από τισ δφο γεωτριςεισ προκφπτει:  
γυγρ (kN/m
3) 
Γεϊτρθςθ 1 Γεϊτρθςθ 2 
18.6 18.6 
18.5 18.4 
18.7 18.4 
 18.61 18.3 
18.5 18.4 
 
Ακολουκεί ςχετικόσ πίνακασ με τθ διακφμανςθ των χαρακτθριςτικϊν τθσ 
ςτρϊςθσ:  
Φυςικά Μθχανικά 
Χαρακτθριςτικά 
% Διερχόμενο Πλικ. 
Σιμϊν Μζςοσ όροσ Από Ζωσ 
Ποςοςτό χαλικιϊν - - - - 
Ποςοςτό άμμου (10) 100 100 5 100 
Ποςοςτό άμμου (40) 100 94 10 97 
Ποςοςτό αργιλοιλφοσ 
(200) 
93 83 10 89 
Ποςοςτό αργίλου με 
υδρόμετρο 
38 28 10 33 
Τγραςία 38 27 10 31.5 
Δείκτθσ πλαςτικότθτασ 
(PL) 
29 20 10 25.1 
Δείκτθσ υδαρότθτασ (LL) 41 37 10 39.5 
΢χετικι υδαρότθτα (II) 0.97 0.80 10 0.85 
Ειδικό βάροσ Ys (kN/m
3) 25.9 25.6 10 25.8 
Ξθρό φαινόμενο βάροσ γd 
(kN/m3) 
13.6 13.3 10 13.4 
Τγρό φαινόμενο βάροσ γυγ 
(kN/m3) 
18.7 18.3 10 18.5 
Δείκτθσ πόρων 0.92 0.82 10 0.89 
Αρικμόσ κροφςεων Ν 
δοκιμισ SPT 
3 1 6 2 
Αντίςταςθ αιχμισ κϊνου 
qc δοκιμισ CPT (Mpa) 
   0.54 
Λόγοσ τριβϊν Rf δοκιμισ 
CPT (%) 
   7 
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΢τρϊςθ 3: Σεφρι Άμμοσ 
Σεφρι άμμοσ μζςθσ πυκνότθτασ με ενςτρϊςεισ ιλυϊδουσ άμμου κατά κζςεισ 
με μζςο πάχοσ ςτρϊματοσ 10.0 μζτρα. Κατά το Ενοποιθμζνο ΢φςτθμα Σαξινόμθςθσ 
Εδαφϊν (A.U.S.C.S.) χαρακτθρίηεται SM. 
> Γεϊτρθςθ ΓΙ: 12.00 - 22.00 μζτρα 
> Γεϊτρθςθ Γ2: 12.05 - 21.95 μζτρα 
Για το υγρό φαινόμενο βάροσ θ μζςθ τιμι από τισ δφο γεωτριςεισ προκφπτει:  
vuyp (kN/m3) 
Γεϊτρθςθ 1 Γεϊτρθςθ 2 
20.5 19.4 
 
Είναι: (20.5+ 19.4)/2 = 20.0kN/m3 
 
Ζτςι εκτιμάται μζςθ τιμι υγροφ φαινομζνου βάρουσ γυγρ=20.01<Ν/θι
3. 
Ακολουκεί ςχετικόσ πίνακασ με τθ διακφμανςθ των φυςικϊν και μθχανικϊν 
χαρακτθριςτικϊν τθσ ςτρϊςθσ:  
Φυςικά Μθχανικά 
Χαρακτθριςτικά 
% Διερχόμενο Πλικ. 
Σιμϊν 
Μζςοσ όροσ 
Από Ζωσ 
Ποςοςτό χαλικιϊν - - - - 
Ποςοςτό άμμου (10) 100 100 15 100 
Ποςοςτό άμμου (40) 99 94 15 96.5 
Ποςοςτό άργιλο ιλφοσ (200) 10 2 15 6.7 
Δείκτθσ πλαςτικότθτασ (PL) 21 20 2 20.5 
Ξθρό φαινόμενο βάροσ 
Yd(kN/m
3) 
16.4 16.2 2 16.3 
Τγρό φαινόμενο βάροσ 
γυΤ(kΝ/πι
3) 
20.5 19.4 2 20 
Δείκτθσ πόρων 0.68 0.65 2 0.665 
Αρικμόσ κροφςεων Ν 
δοκιμισ SPT 
45 32 12 36 
Αντίςταςθ αιχμισ κϊνου qc 
δοκιμισ CPT (Mpa) 
   14.4 
Λόγοσ τριβϊν Rf δοκιμισ 
CPT (%) 
   2 
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3.4 Εκτίμηςη αντιπροςωπευτικών εδαφικών παραμζτρων -
΢τρωματογραφία υπολογιςμοφ 
 
Από αξιολόγθςθ των αποτελεςμάτων των επί τόπου και εργαςτθριακϊν 
δοκιμϊν που εμφανίηεται αναλυτικά ςτο Παράτθμα, προζκυψε θ παρακάτω 
ςτρωματογραφία υπολογιςμοφ. 
Η εκτίμθςθ γίνεται με βάςθ των επιτόπου και εργαςτθριακϊν δοκιμϊν. ΢τθν 
περιοχι ζγιναν δφο γεωτριςεισ ΓΙ και Γ2 που ζδειξαν: 
1. Σεφρι ιλυϊδθ άμμο μζςθσ πυκνότθτασ, με μζςο πάχοσ ςτρϊματοσ 5.0 μζτρα. 
2. Καςτανι άργιλο πολφ μαλακισ ζωσ μαλακισ μζςθσ πλαςτικότθτασ με μζςο 
πάχοσ ςτρϊματοσ 7.0 μζτρα 
3. Σεφρι  άμμοσ  μζςθσ  πυκνότθτασ  με  ενςτρϊςεισ  ιλυϊδουσ άμμου 
κατάκεςθσ με μζςο πάχοσ ςτρϊματοσ 10.0 μζτρα. 
 
> Γεϊτρθςθ ΓΙ: 0.00 - 22.00 μζτρα 
> Γεϊτρθςθ Γ2: 0.00 - 21.95 μζτρα Παρακάτω 
παρουςιάηονται τα αποτελζςματα. 
΢τρϊμα 1: Σεφρι ιλυϊδθσ άμμοσ μζςθσ πυκνότθτασ, με μζςο πάχοσ ςτρϊμ. 5m 
Εμφανίηεται ςε μζςο βάκοσ 0 - 5 . 0  μζτρα. Παράμετροι αντοχισ: c' = 0, φ' φ 0  
 Βάκοσ Ν'  CN NC=CN*N' 
ΓΕΩΤΡΗΣΗ 
Γ1 
1.30 13 24.57 1.600 24.0 
2.50 16 39.75 1.425 22.8 
4.00 16.5 53.10 1.350 24.3 
 
ΓΕΩΣΡΗ΢Η 
Γ2 
1.10 12 20.79 1.647 20.1 
3.0 15 44.20 1.400 21.0 
4.5 16 57.55 1.300 20.8 
Ζγινε διόρκωςθ λόγω ςτάκμθσ υπογείου ορίηονται ςε όλεσ τισ τιμζσ αφοφ 
πρόκειται για Ιλυϊδθ Άμμο ςε κάκε περίπτωςθ Ν>15 ςφμφωνα με τθ ςχζςθ 
Ν' = 15 + 0.5(Ν-15). 
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'
( 2.5)
' 12 25 41.19
13 16 16.5 12 15 16
' 14.75
6
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Επίςθσ ζγινε διόρκωςθ λόγω πίεςθσ υπερκείμενων γαιϊν ςφμφωνα με τθ 
ςχζςθ  
Nc = CN * Ν' (CN κατά Peck - Hanson - Thomburn). 
Από τον παραπάνω πίνακα προκφπτουν οι μζςεσ τιμζσ για κάκε βάκοσ:  
Βάκοσ 0.0 - 5.0 μζτρα 
 
24.0 8 24.3 2.1 21.0 20.8
21.83
6 6
Nc
Nc Nc
     
   
 
 
 
 
 
Είναι τϊρα: 
 
> Peck - Hanson - Thorngurn: 227.1 0.3 33.39ocN      
> OSAKI: ' 20 15 ' 35.89cxN        
   DUNHAM:  
 
Oπότε από πίνακα ςφμφωνα με τον De Mello είναι φ=32° 
Σελικά από τα παραπάνω φ=33°  
Για το μζτρο μονοδιάςτατθσ ςυμπίεςθσ είναι: 
> Schulze & Menzenbach (1967) 
Es = C 1 x N  +  C ' 2  , όπου: C’2 = C1xC2 
Τπενκυμίηεται όπ Ν'=14.75 
Από Webb Es =500(Ν + 15) και Es =333.3(Ν + 5) 
> Tassios - Anagnostopoulos (1987) 
Es = C 1 - N  + C’2 
C’2 =4000 για N>15 
C’2 = 0  γιαΝ<15 
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Εδϊ C1 = 35 0  και C’2 = 0  
 
> Papadopoulos - Anagnostopoulos (1987) 
 
E S = C 1 + C 2 - N  
με C 1  = 69 0  C2 = 26 00  
> Farrent 
 
Es = 7 5 0( l - v
2 ) N  
όπου v=0.27 (λόγοσ Poisson) 
 
Σελικά προκφπτει μζςο Es=9335kN/m
2 
 
 
 
΢τρϊμα 2: Καςτανι άργιλοσ πολφ μαλακι ζωσ μαλακι, μζςθσ πλαςτικότθτασ, με 
μζςο πάχοσ ςτρϊματοσ 7.0 μζτρα. 
 
Εμφανίηεται ςε μζςο βάκοσ 5.0 - 12.0m. 
Παράμετροι Αντοχισ: Τπό ςυνκικεσ αςτράγγιςτεσ (ταχεία φόρτιςθ) c ' * 0 ,  φ'=0 
Αρχικά γίνεται εκτίμθςθ τθσ μζςθσ αςτράγγιςτθσ διατρθτικισ αντοχισ cu τθσ ςτρϊςθσ 
βάςει των επί τόπου εργαςτθριακϊν δοκιμϊν: 
 
Από δοκιμζσ αντοχισ ανεμπόδιςτθσ κλίψθσ όπου cu = qu/2 προκφπτει: 
  
 Βάκοσ qu (kPa) Cu(kPa) 
Γεϊτρθςθ 
Γ1 
6.00 - 7.50 24 12 
9.65 -10.50 28 14 
Γεϊτρθςθ 
Γ2 
7.80 - 8.20 20 10 
10.20-11.20 30 15 
Από τθν Γ Ι  ςτα 6.80m βάκοσ ζχουμε από δοκιμι FVT cu=13.0kPa. ΢τα 6.70m ζχω 
cu=12.0kPa και ςτα 10.00m βάκοσ cu=14.0kPa. 
Από τθν Γ2 ςτα 7.40m βάκοσ ζχουμε από δοκιμι FVT cu=16.0kPa. ΢τα 8.00m ζχω 
cu=18.0kPa και ςτα 10.00m βάκοσ cu=16.0kPa.  
Βάκοσ Σιμι cu (kPa) ΢φμβολο 
6.80 13 FVT 
6.70 12 qJ2 
10.00 14 qJ2 
7.40 16 FVT 
8.00 18 UU 
10.00 16 UU 
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Μζςω τθσ μεκόδου ελαχίςτων τετραγϊνων προκφπτει ότι: 
cu = 0.24kPa/mχz + 4.6kPa 
Οπότε ςτα 8.5m είναι cu = 15.0kPa και 
 
ς’νο(-8.5) =18.9· 1.25 + (18.9-10)-3.75 + (18.5-10) - 3 . 5  = 91.75kPa 
 
 
Εκτίμθςθ τθσ φορτικισ ιςτορίασ Αργίλου 
 
Διερεφνθςθ με βάςθ τισ τιμζσ του λόγου cu /ς 'νο 
Χαρακτθριςτικζσ τιμζσ του λόγου cu/ς'vo αποφόρτιςτων αργίλων ςυναρτιςει 
των φυςικϊν τουσ χαρακτθριςτικϊν είναι: 
 
> Skempton: c u / ς ’ ν ο  = 0.11 + 0.0037· Ρ Ι  = 0.16 
 
 
> Bjerrum - Simons :     c u / ς ’ ν ο   = 0.045√p7 = 0.15 
 
> Karisson – Vieberg: :     c u / ς ’ ν ο   =0.005xLL=0.14 
 
> c u / ς ’ ν ο   =0.15/91.75=0.15 
 
 
 Mζςθ εκτιμϊμενθ τιμι : c u / ς ’ ν ο   = 0.15 
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18 19.875 19.25 18.525 18.75 21.25 17.625 17.625 17.76 17.15 16.16 15
18.12
11 11
c
cNc N
           
   
Σζλοσ, από δοκιμι ςυμπιεςομζτρου ςτθν Γ2 προκφπτουν ωσ 
αντιπροςωπευτικζσ οι παρακάτω τιμζσ παραμζτρων ςυμπιεςτότθτασ: Cc=0.235, 
Cr=0.04,  
Cv=7xl0
-4cm2/sec=2.18m2/ζτοσ 
 
΢τρώμα 3 Σεφρι άμμοσ μζςθσ πυκνότθτασ με ενοτρϊςεισ ιλυϊδουσ άμμου κατά 
κζςεισ με μζςο πάχοσ ςτρϊματοσ 10.00 μζτρα. 
 
Εμφανίηεται ςε μζςο βάκοσ 12.00 - 22.00m. 
Παράμετροι Αντοχισ : c' = 0, φ' ≠ 0  
 Βάκοσ Ν' ς’ν0 CN NC=CN*N' 
ΓΕ
Ω
ΣΡ
Η
΢Η
 
Γ1
  
14.70 22.5 148.5 0.800 18.000 
15.60 26.5 157.5 0.750 19.870 
17.30 27.5 174.5 0.700 19.250 
19.30 28.5 194.5 0.650 18.525 
20.75 30.0 209.0 0.625 18.750 
ΓΕ
Ω
ΣΡ
Η
΢Η
 
Γ2
 
13.30 25.0 134.5 0.850 21.250 
14.70 23.5 148.5 0.750 17.625 
16.30 24.5 164.5 0.725 17.760 
18.30 24.5 184.5 0.700 17.150 
20.10 26.5 202.5 0.610 16.160 
21.80 25.5 219.5 0.600 15.000 
Ζγινε διόρκωςθ λόγω ςτάκμθσ υπογείου ορίηοντα ςε όλεσ τισ τιμζσ αφοφ 
πρόκειται για Ιλυϊδθ Άμμο ςε κάκε περίπτωςθ Ν>15 ςφμφωνα με τθν ςχζςθ 
Ν'=15+0.5(Ν-15). 
Επίςθσ ζγινε διόρκωςθ λόγω πίεςθσ υπερκείμενων γαιϊν ςφμφωνα με τθ 
ςχζςθ  
Nc = CN · Ν '  (CN κατά Peck - Hanson - Thornbur). 
Από τον παραπάνω πίνακα προκφπτουν οι μζςεσ τιμζσ για κάκε βάκοσ:  
Βάκοσ 12.0 - 22.0 μζτρα 
 
 
 
 
 
Είναι τϊρα: 
 
> Peck - Hanson - Thomburn : 
2 227.1 0.3 0.00054 32.36oc cxN xN       = όπου Ν> =18.12 
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> OSAKI: ' 20 15 ' 34.04cxN        
>DUNHAM: 
'
(17 0)
' 20 25 39.75
22.5 26.5 27.5 28.5 30 25 24.5 24.5 _ 26.5 25
' 25.82
11
121,5 (20 10)5 171.50
oxNc
N
KPa

 
   
 
        
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 
    
 
 
οπότε από πίνακα ςφμφωνα με τον De Mello είναι φ=34° 
Σελικά από τα παραπάνω φ=34° 
Για το μζτρο μονοδιάςτατθσ ςυμπίεςθσ είναι: 
> Schulze & Menzenbach (1967) 
Es = C 1  ·  Ν  +  C  '2 όπου C2 
= C 1  ·  C2 
 
Τπενκυμίηεται ότι N'=25.82 
 
Από Webb Es = 50 0( N  + 15) και Es = 333.3(N + 5) 
> Tassios - Anagnostopoulos (1974) 
E s = C 1 · N  + C2 
C2 =4000 για N>15 
C2 = 0  γιαΝ<15 
Εδϊ C 1  = 450 και C2 = 4000 
> Papadopoulos - Anagnostopoulos (1987) 
 
E S = C 1 + C 2 · N  
με C 1  = 800   C2 = 7500 
> Farrent 
Es = 7 5 0( l - v
2 ) N  
όπου v=0.35 (λόγοσ Poisson) 
 
Σελικά προκφπτει μζςο Es=22,100kN/m
2 
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Με βάςθ τα παραπάνω θ τελικι υπολογιςτικι ςτρωματογραφία εμφανίηεται ςτο παρακάτω ςχιμα. 
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΢ΤΝΟΠΣΙΚΗ ΠΑΡΟΤ΢ΙΑ΢Η ΣΩΝ ΑΠΟΣΕΛΕ΢ΜΑΣΩΝ ΣΩΝ ΕΝΑΛΛΑΚΣΙΚΩΝ ΛΤ΢ΕΩΝ ΢ΧΕΔΙΑ΢ΜΟΤ ΚΑΙ 
ΘΕΜΕΛΙΩ΢ΕΩ΢ ΣΟΤ ΣΟΙΧΟΤ. 
 
4.1. ΕΝΑΛΛΑΚΣΙΚΕ΢ ΛΤ΢ΕΙ΢ ΢ΧΕΔΙΑ΢ΜΟΤ ΑΝΩΔΟΜΗ΢ 
 
΢τον παρακάτω Πίνακα 4.1 εμφανίηονται: 
i) Σα απαιτοφμενα πλάτθ κεμελίου bi το υπό ςτατικι όςο και υπό ςειςμικι φόρτιςθ για να 
εξαςφαλίηονται οι ελάχιςτοι επικυμθτοί ςυντελεςτζσ αςφαλείασ ζναντι ανατροπισ και 
ολίςκθςθσ, για τον απλό τοίχο βαρφτθτασ και για τον τοίχο βαρφτθτασ με εςωτερικό πρόβολο.  
ii) Σα αποτελζςματα των ελζγχων ανατροπισ και ολίςκθςθσ τόςο για απλό τοίχο βαρφτθτασ όςο 
και για τον τοίχο βαρφτθτασ με εςωτερικό πρόβολο για τισ επιλεγόμενεσ τιμζσ πλάτουσ 
κεμελίου bi τόςο υπό ςτατικι όςο και υπό ςειςμικι φόρτιςθ.  
 
Πίνακασ 4.1 
 
 ΑΠΛΟ΢  ΣΟΙΧΟ΢ ΒΑΡΤΣΗΣΑ΢ 
 
 
ΣΟΙΧΟ΢ ΒΑΡΤΣΗΣΑ΢  
ΜΕ Ε΢ΩΣΕΡΙΚΟ ΠΡΟΒΟΛΟ 
΢τατική φόρτιςη ΢ειςμική φόρτιςη ΢τατική φόρτιςη ΢ειςμική φόρτιςη 
Ζλεγχοσ 
Ανατροπήσ 
Fαν=1,50→Βαπ=2,65m
3 Fαν=1,20→Βαπ=3,0 Fαν=1,50→Βαπ=2,15m
3 Fαν=1,20→Βαπ=2,41m
3 
Bτελ=3,50→ 
Fαν=2,5>1,5 
Bτελ=3,50→ 
Fαν=2,66>1,20 
Bτελ=2,45→ 
Fαν=3,26>1,50 
Bτελ=2,45→ 
Fαν=1,40>1,20 
Ζλεγχοσ 
Ολίςθηςησ 
Fολ=1,30→Βαπ=0,58≈0 Fολ=1,10→Βαπ=3,50 Fολ=1,30→Βαπ=0,03=0 Fολ=1,10→Βαπ=1,95 m 
Bτελ=3,50m→ 
Fολ=1,89>1,30 
Bτελ=3,50m→ 
Fολ=1,90=Fminαπ 
Bτελ=2,45m→ 
Fολ=1,40>1,30 
Bτελ=2,45→ Fολ=1,55 
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ΕΛΕΓΧΟ΢ ΑΠ’ ΕΤΘΕΙΑ΢ ΘΡΑΤ΢Η΢ ΣΩΝ ΣΟΙΧΩΝ ΜΕ ΑΒΑΘΕ΢ ΘΕΜΕΛΙΟ 
 
΢τον παρακάτω Πίνακα 4.2 παρουςιάηονται και ςχολιάηονται αποτελζςματα των ελζγχων κραφςεων 
εδάφουσ (φζρουςασ ικανότθτασ) και γενικϊσ ευςτάκειασ με κφκλουσ ολίςκθςθσ για απευκείασ ζδραςθ 
και των δφο τφπων τοίχου ςτθν υφιςτάμενθ ςτρωματογραφία. 
 
Πίνακασ 4.2 
ΕΛΕΓΧΟ΢ ΑΠΛΟ΢  ΣΟΙΧΟ΢ 
ΒΑΡΤΣΗΣΑ΢ 
ΣΟΙΧΟ΢ ΒΑΡΤΣΗΣΑ΢ ΜΕ Ε΢ΩΣΕΡΙΚΟ 
ΠΡΟΒΟΛΟ 
΢τατική φόρτιςη ΢ειςμική φόρτιςη ΢τατική φόρτιςη ΢ειςμική φόρτιςη 
Θραφςεωσ 
εδάφουσ 
μονόςτρωτο 
ςφςτθμα κατά  
DIN 4017 
F=4,35>2 F=3,03>1,10 F=2,33>2 F=1,06<1,10 
Θραφςεων 
εδάφουσ 
δίςτρωτο 
ςφςτθμα κατά 
MEYERHOF-HANNA 
F=1,77<2 F=1,14>1,10>2 F=1,81<2 F=1,23>1,10 
Γενικισ 
ευςτάκειασ με 
κφκλουσ ολίςκςθσ 
Fmin=1,23<1,50  Fmin=1,24<1,50  
΢ΧΟΛΙΟ Απορρίπτεται η λφςη απευθείασ αβαθοφσ θεμελίωςησ 
 
4.3 ΕΛΕΓΧΟΙ ΑΠΕΤΘΕΙΑ΢ ΒΑΘΙΑ΢ ΘΕΜΕΛΙΩ΢Η΢ ΜΕ ΠΑ΢΢ΑΛΟΤ΢ 
΢τον παρακάτω Πίνακα 4.3 εμφανίηονται τα αποτελζςματα των εναλλακτικϊν λφςεων βακιάσ 
κεμελιϊςεωσ που εξετάςκθκαν ενϊ ςτον αντίςτοιχο Πίνακα 4.4 παρουςιάηονται τα αποτελζςματα τθσ 
ομάδασ των 2 παςςάλων Φ50 που επιλζγεται (με κατά μικοσ απόςταςθ s=2m) για τουσ δφο τφπουσ 
τοίχου (απλόσ βαρφτθτασ ι βαρφτθτασ με εςωτερικό πρόβολο) υπό ςτατικι και ςειςμικι φόρτιςθ. 
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Πίνακασ 4.3 
 
Σφποσ/διάμετροσ 
παςςάλου 
50cm ΕΜΠΕΙΓΝΤΟΜΕΝΟ΢ 
(Pult από ςτατικοφσ τφπουσ) 
80cm ΕΚ΢ΚΑΦΗ΢ ΚΑΙ 
ΑΦΑΙΡΕ΢Η΢ (Pult κατά DIN) 
΢τάκμθ αιχμισ -14,5m -16 
Οριακό φορτίο 
Αςτοχίασ Pult(KN) 
1748,53KN 3341,14kN 
Επιτρεπόμενο 
αξονικό φορτίο 
Κεφαλισ Pεπ(ΚΝ) 
΢ν
=3
35
,1
1Κ
Ν
/m
 
703,88KN 
΢ν
=
34
0,
92
Κ
Ν
/m
 
703,88 
΢ν
=3
35
,1
1
 
1670,57 
΢ν
=
34
0,
92
Κ
Ν
/m
 
1670,57 
Απαιτοφμενοσ 
αρικμόσ 
παςςάλων (με 
αξονικι 
απόςταςθ κατά 
μικοσ s=1,0m) 
2 2 2 2 
 
 
 
24 
 
 
  
Σφποσ/διαμ 
Παςςάλου 
50cm 
EMΠ 
50cm 
EΚ΢Κ+ΑΦΑΙΡ 
 
΢τ.Αιχμισ 
-14,5m -16 
Οριακό φορτίο 
κραφςεωσ 
Pult(KN) 
1748,63 
(΢τατ.τφποι) 
3342,14 
(DIN 4017) 
Επιτρεπόμενο 
φορτίο κεφαλισ 
Pεπ(ΚΝ) 
703,88 1670,57 
A
ξο
νι
κι
 
α
π
ό
ς
τα
ς
θ
 
5
x/
Α
π
α
π
οφ
μ
εν
ο
σ 
α
ρι
. 
Π
α
ς
ς
.n
 
 AΠΛΟ΢ ΣΟΙΧΟ΢ βαρυτιτασ ΣΟΙΧΟ΢ Βαρφτθτασ με πρόβολο 
/Απαιτοφμενοσ αρικμόσ 
παςςάλων 
Απλόσ Σοίχοσ βαρφτθτασ Σοίχοσ βαρφτθτασ με Ες. Πρόβολο 
Απαιτοφμενοσ αρικμόσ παςςάλων 
Sx=1,0m nαπ=(1,2΢ν/Pεπ)=0 
(1,2∙335,11)/703,88=0,57→nmin=2 
nαπ=   
(1,2∙340,92)/1670,57=0,58→nmin=2 
nαπ=(1,2∙335,11)/1670,57=0,24→nmin=2 nαπ=(1,2∙340,92)/1670,57=0,24→nmin=2 
Sx=1,5m  
(1,2∙507,66)/703,88=0,86→nmin=2 
(1,2∙501,38)/703,88=0,87→nmin=2 nαπ=(1,2∙502,66)/1670,57=0, 36→nmin=2 nαπ=(1,2∙511,33)/1670,57=0,37→nmin=2 
Sx=2,0m  
(1,2∙670,22)/703,88=1,14→nmin=2 
(1,2∙651,84)/703,88=1,16→nmin=2 nαπ=(1,2∙670,22)/1670,57=0,48→nmin=2 nαπ=(1,2∙681,84)/1670,57=0,49→nmin=2 
Sx=2,5m  
(1,2∙837,78)/703,88=1,43→nmin=2 
(1,2∙852,30)/703,88=1,45→nmin=2 nαπ=(1,2∙837,78)/1670,57=0,60→nmin=2 nαπ=(1,2∙852,30)/1670,61=0,24→nmin=2 
΢χόλια: Επιλζγεται ωσ οικονομικι ομάδα δφο παςςάλων Φ50 ςε αξονικι απόςταςθ Sx=2,5m 
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Σζλοσ ςτον Πίνακα 4.4 παρουςιάηονται τα αποτελζςματα τθσ επίλυςθσ α) τθσ ζκκεντρθσ φόρτιςθσ των δφο παςςαλοομάδων δφο εμπθγνυομζνων παςςάλων Φ50 
ςε αξονικζσ αποςτάςεισ, 1) sy=2,30m (για κεμελίωςθ απλοφ τοίχου βαρφτθτασ χωρίσ πρόβολο 2) sy=2,55m (για κεμελίωςθ τοίχου βαρφτθτασ με εςωτερικό πρόβολο) όπωσ 
προζκυψαν από εφαρμογι προγράμματοσ PHAHL. 
 
 
Πίνακασ 4.4 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Αξονικι απόςταςθ 
παςςάλων Φ50 
sy (m) 
Pmax(KN) Pmin (KN) Mmax (KNm) Mετατόπιςθ κεφαλισ yo 
΢τατικι 
φόρτιςθ 
΢ειςμικι 
Φόρτιςθ 
΢τατικι 
Φόρτιςθ 
΢ειςμικι 
φόρτιςθ 
΢τατικι Φόρτιςθ ΢ειςμικι φόρτιςθ 
 
2,30 325,7 442,1 126, 6<Μyield=957 190, 6<Μyield=957 0,3 ~0,5 
2,55 332,8 437,2 116, 1<Μyield=957 278,5 <Μyield=957 0,3 0,7 
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4.4 Λφςθ αβακοφσ κεμελίωςθσ μετά από βελτίωςθ τθσ αργιλικισ ςτρϊςεωσ με ςυνδυαςμό προφόρτιςθσ-ςτραγγιςτθρίων.  
΢τον Πίνακα 4.5 εμφανίηονται α) τα αποτελζςματα τθσ γενικισ ευςτάκειασ του επιχϊματοσ προφόρτιςθσ φψουσ 6m με κλίςθ πρανϊν 1,  
β) τα γεωμετρικά ςτοιχεία του καννάβου των ςτραγγιςτθρίων με τισ αντίςτοιχεσ παραδοχζσ εδαφικϊν παραμζτρων  
 
Πίνακασ 4.5 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Υψοσ κλίςθσ 
/επιχϊματοσ 
προφόρτιςθσ 
Πλάτοσ ςτζψθσ b(m) 
 
Ελάχιςτοσ ςυντελεςτισ 
αςφάλειασ από ζλεγχο 
με κφκλουσ ολίςκθςθσ 
 
Απαιτοφμενθ 
πλευρά S 
τετραγωνικοφ 
καννάβου 
ςτραγγιςτθρίου 
6m/1κατ:2οριη 7,50m για τοίχο 
χωρίσ πρόβολο 
Fmin=1,25 S=1,30m 
(παραδοχζσ) 
6m/1κατ:2οριη 6,45m για τοίχο με 
πρόβολο 
Fmin=1,29 Ku=Kv 
Ku-s=1,5Kv 
Rs=7,5cm 
Rd=2,5cm 
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Σζλοσ ςτον Πίνακα 4.6 εμφανίηονται τα αποτελζςματα τθσ τελικισ λφςθσ κεμελίωςθσ των δφο τοίχων με αβακζσ κεμζλιο ςτρωματογραφία με βελτιωμζνθ ςτρϊςθ. 
 
 
 
 
Πίνακασ 4.6 
 
 
 
 
Σφποσ τοίχου ΢υντελεςτισ αςφαλείασ F 
ζναντι κραφςθσ 
Ελάχιςτοσ ςυντελεςτισ αςφαλείασ  
Fmin από κφκλουσ ολίςκθςθσ  
Mακροχρόνιεσ 
κακιηιςεισ (μόνο 
ςτατικι φόρτιςθ 
χωρίσ κινθτό φορτίο) 
Πλάτοσ 
Θεμελίωςθσ 
΢τατικι 
φόρτιςθ 
΢ειςμικι 
φόρτιςθ 
΢τατικι φόρτιςθ ΢ειςμικι φόρτιςθ Αριςτερό 
άκρο 
Δεξιό 
άκρο  
Χωρίσ 
πρόβολο 
bo=3,50m 
F=2,2>2 F=1,70>1,10 Fmin=1,55>1,50 Fmin=1,05>1,0 2,9cm 3,3cm 
Με πρόβολο 
Bo=2,4m 
F=3,18>2 F=1,55>1,10 Fmin=1,55>1,50 Fmin=1,03>1,0 3,32cm 3,9cm 
28 
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΢ΤΜΠΕΡΑ΢ΜΑΣΑ 
 
Από όςα αναφζρκθκαν παραπάνω προκφπτουν για τουσ δφο τφπουσ τοίχων τα παρακάτω ςυμπεράςματα 
1. Σοίχοσ βαρύτητασ χωρίσ εςωτερικό πρόβολο 
 
1.1 Βακειά κεμελίωςθ με εμπθγνυομζνουσ παςςάλουσ Φ50 με αξονικζσ αποςτάςεισ κζντρων 
Sy=2.30m, Sx=2m εδραηόμενουσ ςε ςτάκμθ 14,5m. 
1.2  *Ζμπθξθ πλαςτικϊν ςτραγγιςτθρίων μζχρι βάκουσ -12m ςε τετραγωνικό  κάνναβο πλευράσ 
S=1.20m 
*Προφόρτιςθ με επίχωμα φψουσ hεπ=5m, πλάτοσ ςτζψεωσ b=7,50m και κλίςεωσ πρανϊν 1κατ:2ορ 
και παραμονι τθσ για διάςτθμα t=3 μινεσ 
*Μετά τθν αφαίρεςθ τθσ προφόρτιςθσ κεμελίωςθσ τοίχου ςε ςτάκμθ -1,50m με αβακζσ κεμζλιο 
πλάτουσ b=3,50m. 
    2. Σοίχοσ βαρύτητασ με εςωτερικό πρόβολο 
2.1 Βακειά κεμελίωςθ με 2 εμπθγνυομζνουσ παςςάλουσ Φ50 με αξονικζσ αποςτάςεισ κζντρων      
Sy=2.55m, Sx=2m εδραηόμενουσ ςε ςτάκμθ 14,5m. 
 2.2 *Ζμπθξθ πλαςτικϊν ςτραγγιςτθρίων μζχρι βάκουσ -12m ςε τετραγωνικό  κάνναβο πλευράσ     
S=1.20m 
*Προφόρτιςθ με επίχωμα φψουσ hεπ=6m, πλάτοσ ςτζψεωσ b=6,45m και κλίςεωσ πρανϊν 1κατ:2ορ 
και παραμονι τθσ για διάςτθμα t=3 μινεσ 
*Μετά τθν αφαίρεςθ τθσ προφόρτιςθσ κεμελίωςθσ τοίχου ςε ςτάκμθ -1,50m με αβακζσ κεμζλιο 
πλάτουσ b=2,45m. 
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1. ΕΠΙΛΟΓΗ ΕΔΑΦΙΚΩΝ ΠΑΡΑΜΕΣΡΩΝ 
1.1 Τυποποιθμζνθ δοκιμι διειςδφςεωσ (SPT) 
1.1.1 Ρεριγραφι τθσ δοκιμισ 
Η δοκιμι αυτι γίνεται κατά τθν προϊκθςθ τθσ γεωτριςεωσ και ςυνιςτά ςτθν ζμπθξθ 
μζςα ςτο ζδαφοσ, ςτθν επικυμθτι κάκε φορά ςτάκμθ, ενόσ 
διαιρετοφ δειγματολιπτθ ςυνολικοφ μικουσ 80cm (Σχ. 1.1), ζτςι 
ϊςτε τα κατϊτερα 45cm να 
πλθρωκοφν με υλικό τθσ ςυγκεκριμζνθσ εδαφικισ ςτρϊςεωσ. 
Ειδικότερα, ςτο επικυμθτό βάκοσ αναςφρεται ολόκλθρθ θ 
διατρθτικι ςτιλθ, κακαρίηεται ο πυκμζνασ τθσ γεωτριςεωσ μζχρι 
τθ ςτάκμθ που φκάνει θ ςωλινωςθ και ςτθ 
ςυνζχεια αφαιρείται ο κλαςικόσ δειγματολιπτθσ με τθν κεφαλι και 
το κοπτικό άκρο και αντικακίςταται από διαιρετό δειγματολιπτθ 
Terzaghi, εξωτερικισ διαμζτρου 50mm και εςωτερικισ 34.5mm, ο 
οποίοσ με τθ βοικεια τθσ 
επιμθκυνόμενθσ διατρθτικισ ςτιλθσ καταβιβάηεται ςτθ ςτάκμθ 
εκτελζςεωσ τθσ δοκιμισ. Στο τελευταίο ςτζλεχοσ τθσ ςτιλθσ 
ςθμειϊνονται τρία διαςτιματα, κακζνα μικουσ 15cmκαι ςτθ 
ςυνζχεια προςαρμόηεται (βιδϊνεται) ςε αυτό  θδιάταξθ που 
περιζχει τον κριό βάρουσ 63.5kg που διανφει ςτακερό φψοσ 
πτϊςεων 76.0cm.                               
                                                                                                                                        Σχιμα 1.1 
Κατά ςειρά γίνεται μζτρθςθ α) του αρικμοφ κροφςεων για τθ διείςδυςθ ςτο ζδαφοσ 
του ακραίου τμιματοσ 15cm του δειγματολιπτθ (δθλαδι του κατϊτερου 
διαςτιματοσ του τελευταίου ςτελζχουσ), ο οποίοσ τελικϊσ δεν λαμβάνεται υπ' όψθ 
λόγω τθσ διαταράξεωσ που κεωρείται ότι ζχει υποςτεί το αμζςωσ κάτω από τον 
πυκμζνα τθσ γεωτριςεωσ τμιμα τθσ εδαφικισ ςτρϊςεωσ, β) του ςυνολικοφ αρικμοφ 
κροφςεων που απαιτοφνται για τθ διείςδυςθ των υπολοίπων δφο τμθμάτων του 
δειγματολιπτθ (δθλαδι των υπολοίπων δφο διαςτθμάτων του ςτελζχουσ) ςυνολικοφ 
μικουσ 30cm που χαρακτθρίηεται ωσ αρικμόσ κροφςεων Ν τθσ δοκιμισ SPT ςτθν 
αντίςτοιχθ ςτάκμθ. 
Στθν περίπτωςθ πολφ μαλακοφ εδάφουσ, οπότε θ διείςδυςθ γίνεται με το ίδιο βάροσ 
δειγματολιπτθ και διατρθτικισ ςτιλθσ κεωρείται Ν=0, ενϊ όταν ο αρικμόσ 
κροφςεων φκάνει τθν τιμι Ν=50 και το αντίςτοιχο τμιμα του δειγματολιπτθ δεν ζχει 
διειςδφςει πλιρωσ ςτο ζδαφοσ (είτε πρόκειται για το πρϊτο π.χ. 50/5cm, είτε για το 
δεφτερο π.χ. (45-50)/3cm, είτε και για τρίτο τμιμα του π.χ. (47-49-50)/2αθ γίνεται 
μζτρθςθ του διαςτιματοσ που περιςςεφει ςτο ςτζλεχοσ και, με αφαίρεςθ, προκφπτει 
το μικοσ του διειςδφςαντοσ τμιματοσ, (προφανϊσ<15αθ) και κεωρείται ότι το 
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ζδαφοσ ςτθ ςυγκεκριμζνθ ςτάκμθ εμφανίηει άρνθςθ διειςδφςεων Ν>50 και ςτουσ 
υπολογιςμοφσ τίκεται ςυντθρθτικά Ν=50. 
1.1.2.  Σθμαςία τθσ δοκιμισ SPT και άλλων επί τόπου δοκιμϊν κατά τθν εκτίμθςθ 
τθν παραμζτρων αντοχισ και ςυμπιεςτότθτασ αμμωδϊν και αργιλικϊν 
εδαφϊν 
Στα αργιλικά εδάφθ είναι δυνατι θ λιψθ πρακτικϊσ αδιατάρακτων δειγμάτων, ςτα 
οποία δεν ζχει υποςτεί ςθμαντικι αλλοίωςθ θ εδαφικι δομι λόγω π.χ. περιςτροφισ 
κατά τθ δειγματολθψία ι κατά τθ διείςδυςθ του δειγματολιπτθ με ςφνθκεσ πάχοσ 
τοιχϊματοσ. Τα δείγματα αυτά λαμβάνονται με τθ βοικεια ειδικϊν 
δειγματολθπτικϊν λεπτϊν τοιχωμάτων με κατάλλθλθ διαμόρφωςθ τθσ αιχμισ, οι 
οποίοι απλϊσ ειςπιζηονται ςτθν εδαφικι ςτρϊςθ αναςυρόμενοι ςτθ ςυνζχεια με το 
εδαφικό υλικό με το οποίο ζχουν πλθρωκεί. 
Τζτοιοι δειγματολιπτεσ είναι οι δειγματολιπτεσ τφπου SHELBY (με εςωτερικό 
αναβακμό και πλαςτικό ςωλινα), τφπου DENISON, ο εμβολοφόροσ δειγματολιπτθσ 
(PISTON SAMPLER) κ.α. Επομζνωσ ςτα αργιλικά, αργιλοϊλυϊδθ (ακόμθ και 
αμμοϊλυϊδθ με υψθλά ποςοςτά ιλφοσ) εδάφθ, οι παράμετροι αντοχισ και 
ςυμπιεςτότθτασ προςδιορίηονται πρωτίςτωσ από εργαςτθριακζσ δοκιμζσ ςε 
πρακτικϊσ αδιατάρακτα δείγματα και, δευτερευόντωσ, από εμπειρικζσ ςυςχετίςεισ 
με τα αποτελζςματα επί τόπου δοκιμϊν όπωσ: 
 Τθσ   αντίςταςθσ   αιχμισ   qc   του   κϊνου   τθσ   δοκιμισ ςτατικισ 
πενετρομετριςεωσ (δοκιμι CPT, βλζπε §1.3), ι 
 Τον  αρικμό  κροφςεων  Ν  τθσ  δοκιμισ   SPT   (χαμθλόσ βακμόσ αξιοπιςτίασ). 
 
Εξαίρεςθ αποτελεί για μαλακζσ και μζςθσ ςυνεκτικότθτασ αργίλου (cu<75kPa) θ 
εξαιρετικά αξιόπιςτθ επί τόπου δοκιμι πτερυγίου (FVT, βλζπε §1.2), μζςω τθσ οποίασ 
προςδιορίηεται θ επί τόπου αςτράγγιςτθ διατμθτικι αντοχι cu και μάλιςτα χωρίσ να 
μεςολαβιςει ο κφκλοσ αποφόρτιςθσ -επαναφόρπςθσ που αντιπροςωπεφει θ 
διαδικαςία δειγματολθψίασ -επαναφόρτιςθσ ςτθν εργαςτθριακι ςυςκευι του 
δείγματοσ ςτισ αρχικζσ τάςεισ. 
Στα κοκκϊδθ (αμμϊδθ) εδάφθ αντίκετα δεν είναι δυνατι θ λιψθ πρακτικϊσ 
αδιατάρακτου δείγματοσ (κυρίωσ λόγω απϊλειασ του αμμϊδουσ δείγματοσ κατά τθν 
ανάςυρςθ) και επομζνωσ τόςο θ παράμετροσ αντοχισ (γωνία διατρθτικισ αντοχισ φ) 
όςο και θ παράμετροσ ςυμπιεςτότθτασ Eu (μζτρο μονοδιάςτατθσ ςυμπίεςθσ) 
προςδιορίηονται ζμμεςα από εμπειρικζσ ςυςχετίςεισ τουσ με το αρικμό κροφςεων N 
NSPT ι τθν αντοχι κϊνου qc τθσ δοκιμισ CPT. 
1.1.3 Εκτίμθςθ τθσ γωνίασ διατμθτικισ αντοχισ φ κοκκωδϊν ςτρϊςεων από τον 
αρικμό κροφςεων NSPT 
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Ρροκειμζνου να εκτιμθκεί θ γωνία διατμθπκισ αντοχισ κοκκωδϊν εδαφικϊν 
ςτρϊςεων κα πρζπει ο μζςοσ αρικμόσ κροφςεωσ Ν τθσ Τυποποιθμζνθσ Δοκιμισ 
Διείςδυςθσ, (ο οποίοσ προκφπτει ωσ μζςοσ όροσ όλων των τιμϊν Ν τθσ ςτρϊςεωσ) να 
διορκωκεί ωσ εξισ: 
 Λόγω ςτάκμθσ υπόγειου ορίηοντα 
Η διάρκρωςθ αυτι γίνεται μόνο εφόςον ςυντρζχουν ταυτόχρονα οι παρακάτω 
προχποκζςεισ: 
i. Εδαφικό όριο από άποψθσ διαπερατότθτασ (λεπτι άμμοσ ι ιλυϊδθσ άμμοσ), με 
ποςοςτό διερχομζνου υλικοφ από το κόςκινο No 40 (d=0.42mm) μεγαλφτερο του 
50%, 
ii. μετροφμενθ τιμι Ν>15, και 
iii. πραγματοποίθςι τθσ γίνεται κάτω από τθν Σ.Υ.Ο. Η ςχζςθ που παρζχει τθ 
διορκωμζνθ λόγω Σ.Υ.Ο. τιμι Ν είναι: 
Ν' = 15 + 1/2(Ν-15)  
όπου: 
Ν': θ διορκωμζνθ τιμι λόγω Σ.Υ.Ο.  
Ν: θ μετροφμενθ τιμι Ν 
 Λόγω πιζςεωσ υπερκείμενων γαιϊν 
Η διόρκωςθ αυτι γίνεται με ςκοπό να εξαλειφκεί θ ανομοιοφμενθ επιρροι τθσ τιμισ 
τθσ πίεςθσ υπερκείμενων γαιϊν ςτθν τιμι του Ν και θ τελευταία αυτι να εξαρτάται 
αποκλειςτικά από τθν ςχετικι πυκνότθτα Dr τθσ αμμϊδουσ ςτρϊςεωσ. Η 
εφαρμοηόμενθ για τθ διόρκωςθ αυτι ςχζςθ είναι: 
Nc =CxN' 
όπου: 
Nc: θ διορκωμζνθ τιμι αρικμοφ κροφςεων λόγω πίεςθσ υπερκείμενωνCN: ο 
διορκωτικόσ ςυντελεςτισ κατά Peck - Hanson - Thornburn ςυναρτιςει τθσ πίεςθ 
υπερκείμενων γαιϊν ςτθ ςτάκμθ τθσ δοκιμισ που προκφπτει από το Σχ. 1.2, ςτο 
οποίο παρατίκεται για λόγουσ ςφγκριςθσ και θ καμπφλθ Lias και Whitman κακϊσ και 
αρικμθτικζσ ςυςχετίςεισ μεταξφ CN και Ν. 
Ν': θ διορκωμζνθ τιμι λόγω Σ.Υ.Ο. (αν δεν απαιτείται θ διόρκωςθ αυτι προφανϊσ  
Ν' = Ν). 
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Σχιμα 1.2 Συςχζτιςθ «ς’ν-CN» 
Από το μζςο όρο των διορκωμζνων τιμϊν Nc προκφπτει με βάςθ το Σχ.1.3 θ γωνία 
διατμθτικισ αντοχισ φ από το Νομογράφθμα των Peck - Hanson -Thomburn. Ο Wolff 
ζδωςε τθν ακόλουκθ αναλυτικι ςχζςθ για τθν καμπφλθ ςυςχζτιςθσ Nc - φ των Peck - 
Hanson - Thomburn: 
 
 
 
 
 
 
 
 
Σχιμα 1.3.  Συςχζτιςθ «Ν-φ» 
 
Εξάλλου, για τον προςδιοριςμό τθσ γωνίασ φ ςυναρτιςει τθσ μζςθσ τιμισ Nc 
εφαρμόηονται και οι παρακάτω εμπειρικζσ ςχζςεισ: 
κατά OSAKI :        φ = √20·Νc + 15 
κατά DUNHAM : φ = √12·Nc + 25 
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(παρζχει μία άνω οριακι τιμι για τθν γωνία φ) 
 
 
Σχιμα 1.4 «Συςχζτιςθ «ς’ν-φ» 
 
 
Ρροςφάτωσ (1996) οι Hatanaka και Uchida ζδωςαν τθν, παραπλιςια προσ εκείνθ του 
OSAKI, εμπειρικι ςυςχζτιςθ μεταξφ διορκωμζνθσ τιμισ Nc και γωνίασ φ (βλ. Σχ. 1.4) 
φ = √20xNc + 20 . 
Εναλλακτικά, μπορεί να εκτιμθκεί θ γωνία φ ςυναρτιςει τθσ μζςθσ ενεργοφ πίεςθσ 
υπερκείμενων γαιϊν ς'ν0 και του μζςου μετροφμενου αρικμοφ κροφςεων Ν τθσ 
δοκιμισ SPT (ι Ν' εάν προθγθκεί θ διόρκωςθ λόγω Σ.Υ.Ο.) από το Νομογράφθμα του 
De Mello (Σχ. 1.4). 
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1.1.4 Συςχζτιςθ του αρικμοφ κροφςεων ΝS΢Τ με τθν αςτράγγιςτθ διατμθτικι αντοχι 
cu των αργιλικϊν ςτρϊςεων 
Ρροκειμζνου να εκτιμθκεί θ αςτράγγιςτθ διατμθτικι αντοχι cu χρθςιμοποιοφνται 
εναλλακτικά τα Νομογραφιματα των Sowers και Stroud. 
Γενικά παρόλο που χρθςιμοποιοφνται ευρζωσ αυτζσ οι δφο μζκοδοι για τον 
προςδιοριςμό τθσ αςτράγγιςτθσ διατρθτικισ αντοχισ cun αξιοπιςτία τουσ κεωρείται 
μάλλον μειωμζνθ. Γι' αυτό είναι προτιμότερο να χρθςιμοποιοφνται κάποιεσ άλλεσ 
μζκοδοι, ϊςτε να προςδιοριςτεί με ακρίβεια θ αςτράγγιςτθ διατμθτικι αντοχι cu 
τθσ αργιλικισ ςτρϊςθσ. 
Εξάλλου, οι Hura et al (1971) ζδωςαν τθν αναλυτικι ςχζςθ: CuΚpa = 29 ·Ν0.72 
Επίςθσ ο Schmertmann (1975) επεςιμανε τθν επίδραςθ τθσ ευαιςκθςίασ (sensitivity, 
st) τθσ αργίλου ςτθ μετροφμενθ τιμι Ν και ζδωςε τθν καμπφλθ του Σχ. 1.5, όπου 
απεικονίηεται θ μείωςθ του λόγου Νμετρ/Ν(st=1) ςυναρτιςει τθσ αφξθςθσ τθσ 
ευαιςκθςίασ St. 
 
 
 
 
 
 
 
Σχιμα 1.5 Καμπφλθ Schmertmann (1975) 
 
 
Επί πλζον, οι Mayne και Kemper (1988) ζδωςαν τθν παρακάτω αναλυτικι ςχζςθ για 
τον προςδιοριςμό του λόγου προφορτίςεων OCR από τθν τιμι Ν: 
OCR = 0.193· ((Ν /ςνϋ ))
0.689 
Στθν παραπάνω ςχζςθ θ ενεργόσ πίεςθ υπερκειμζνων ς'ν εκφράηεται ςε 
MN/m2(=MPa). 
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Τζλοσ, ςτον ακόλουκο πίνακα εμφανίηεται θ ςυςχζτιςθ μεταξφ του αρικμοφ των 
κροφςεων Ν και τθσ αντοχισ ςε ανεμπόδιςτθ κλίψθ qu(=2cu) αργιλικϊν εδαφϊν και ο 
αντίςτοιχοσ χαρακτθριςμόσ τουσ από άποψθ ςυνεκτικότθτασ. 
1.1.5 Εκτίμθςθ του μζτρου ελαςτικότθτασ ES κοκκωδϊν εδαφικϊν ςτρϊςεων 
ςυναρτιςει του αρικμοφ κροφςεων NSPT 
Το μζτρο ελαςτικότθτασ (Young) Es των αμμωδϊν εδαφικϊν ςτρϊςεων (επομζνωσ, 
ζμμεςα και το μζτρο μονοδιάςτατθσ ςυμπίεςθσ) δφνεται από τον τφπο: 
ES =D= ES (1-ν)/(1 + ν)(1-2ν) 
όπου ν ο λόγοσ του Poisson, οι τιμζσ του οποίου για τουσ ςυνθκζςτερουσ εδαφικοφσ 
τφπουσ παρουςιάηονται ςτον ακόλουκο πίνακα, εξαιτίασ τθσ γνωςτισ αδυναμίασ 
λιψεωσ πρακτικϊσ αδιατάρακτου δείγματοσ, το μζτρο ελαςτικότθτασ Es ςυςχετίηεται 
με τοθ μετροφμενο αρικμό κροφςεων NSPT. Οι ςχζςεισ ζχουν τθν μορφι: 
ES = C1·(N + C2) = C1·N + C2’  
όπου C2 : C2 =C1 · C2 
Για το C2 ζχουν προτακεί τιμζσ 6 και 15 (και μικρότερεσ για ιλυϊδεισ άμμουσ), ενϊ 
γενικά για το C1 οι προτεινόμενεσ τιμζσ υπερβαίνουν το 250. Σωςτότερθ 
αντιμετϊπιςθ κα ιταν θ επί τόπου εκτίμθςθ των ςυντελεςτϊν Cl,C2 για τον υπόψθ 
αμμϊδθ ςχθματιςμό. Η αυξθμζνθ τιμι ES μιασ προφορτιςμζνθσ άμμου προκφπτει 
ςυνικωσ με πολλαπλαςιαςμό τθσ αντίςτοιχθσ τιμισ τθσαποφόρτιςθσ άμμου επί 
Αρικμόσ κροφςεων Ν 
δοκιμισ SPT 
Συνεκτικότθτα 
Αντοχι ανεμπόδιςτθσ 
κλίψεωσ, qu (kN/m
2) 
0- 2 Very soft 0-25 
2- 5 Soft 25- 50 
5-10 Medium stiff 50-100 
10-20 Stiff 100-200 
20-30 Very stiff 200 - 400 
>30 Hard >400 
 
Ρίνακασ 1.1 
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√ΟCR . Στον παρακάτω πίνακα παρουςιάηονται οι κυριότερεσ από τισ προτακείςεσ 
εμπειρικζσ ςυςχετίςεισ. 
Ρίνακασ 1.2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Σφποσ εδάφουσ / υλικοφ Διακφμανςθ τιμισ λόγου Poisson ν 
Κορεςμζνθ άργιλοσ 0.45 - 0.50 
Αργιλικοί ςχθματιςμοί 0.40-0.50 
Αμμϊδθσ άργιλοσ 0.20-0.30 
Ιλφσ 0.30-0.35 
Αμμοι μζςθσ πυκνότθτασ ζωσ 
πυκνζσ και αμμοχάλικα 
0.30-0.35 
Άμμοι χαλαρζσ ζωσ μζςθσ 
πυκνότθτασ 
0.20-0.35 
Αιολικοί ςχθματιςμοί (Loess) 0.10-0.30 
Βράχοι 0.10 - 0.40 (αναλόγωσ τον τφπο) 
Ράγοσ 0.36 
Σκυρόδεμα 0.15 
Χάλυβασ 0.33 
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Ρίνακασ 1.3. Εμπειρικζσ ςυςχετίςεισ «ES-NSPT» 
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κα πρζπει τζλοσ να αναφερκοφν τα εξισ ςε ςχζςθ με τισ εμπειρικά 
προςδιοριηόμενεσ τιμζσ του μζτρου ελαςτικότθτασ ES ςυναρτιςει του αρικμοφ 
κροφςεων NSPT: 
i. Το μζτρο ελαςτικότθτασ ςε προφορτιςμζνεσ άμμουσ είναι αιςκθτά μεγαλφτερο 
από το αντίςτοιχο τθσ απροφόρτιςτθσ άμμου αλλά θ διαφορά είναι πολφ 
μεγαλφτερθ ςτο μζτρο ελαςτικότθτασ κατά τθν οριηόντια διεφκυνςθ (Eh), (το οποίο 
προκφπτει από επί τόπου δοκιμζσ ςε γεωτριςεισ) από όςθ είναι ςτο μζτρο 
ελαςτικότθτασ κατά τθν κατακόρυφθ διεφκυνςθ (Εν), (το οποίο υπειςζρχεται ςτου 
υπολογιςμοφσ κακιηιςεωσ). 
ii. Σε περίπτωςθ εκςκαφισ προςτερεοποιθμζνθσ άμμου θ αποτόνωςθ λόγω 
αφαιρζςεωσ υπερκείμενων γαιϊν ζχει ςαν ςυνζπεια χαλαρότερθ διάταξθ του 
κοκκϊδουσ ςχθματιςμοφ και ςυνεπϊσ μικρότερο ES. 
iii. Ενϊ είναι ςχετικά δφςκολθ θ πιςτοποίθςθ του λόγου προφορτίςεωσ (OCR) 
αμμϊδουσ ςχθματιςμοφ, θ διαπίςτωςθ τθσ «ςυγκόλλθςθσ» των κόκκων είναι 
αρκετά ευκολότερθ (θ οποία ςυνεπάγεται αφξθςθ του ES κυρίωσ αν ςτα δείγματα 
αναςφρονται «φακοί» (ςυςςωματϊματα) άμμου. 
 
1.2 Επί τόπου δοκιμι πτερυγίου (F.V.T.) 
Η επί τόπου δοκιμι πτερυγίου εκτελείται και αυτι (όπωσ θ δοκιμι SPT) ςτο 
εςωτερικό των γεωτριςεων και αποςκοπεί ςτον προςδιοριςμό τθσ αςτράγγιςτθσ 
διατρθτικισ αντοχισ κυρίωσ μαλακϊν αργιλικϊν ςτρϊςεων χωρίσ να παρεμβλθκεί 
δειγματολθψία. Το πτερφγιο αποτελείται από δφο κάκετα διαςταυροφμενεσ 
ορκογωνικζσ λεπίδεσ με λόγω φψουσ προσ πλάτοσ Η/Β = 2. Στθν κορυφι του, το 
ςφςτθμα φζρει ςτζλεχοσ επιμθκυνόμενο μζχρι τθν κεφαλι τθσ γεϊτρθςθσ, ζτςι 
ϊςτε να μπορεί να γίνει θ δοκιμι ςε οποιοδιποτε βάκοσ. Στθν κορυφι του 
ςτελζχουσ προςαρμόηεται κατάλλθλθ διάταξθ μζςω τθσ οποίασ επιβάλλεται 
ςτρεπτικι ροπι μετά τθ βφκιςθ των λεπίδων μζςα ςτθν αργιλικι ςτρϊςθ και ςτο 
επικυμθτό βάκοσ. Η επιβαλλόμενθ ροπι αυξάνεται ςταδιακά μζχρι ότου θ άργιλοσ 
αςτοχεί υπό αςτράγγιςτεσ ςυνκικεσ ςε διάτμθςθ, οπότε θ ροπι λαμβάνει τθ 
μζγιςτθ τιμι τθσ. Η εξάντλθςθ τθσ αςτράγγιςτθσ διατρθτικισ αντοχισ επζρχεται 
τόςο ςτθν παράπλευρθ επιφάνεια του διαμορφοφμενου δια τθσ περιςτροφισ 
κυλίνδρου όςο και ςτισ βάςεισ του. 
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Η επί τόπου αςτράγγιςτθ διατρθτικι αντοχι cu υπολογίηεται με τισ παρακάτω 
παραδοχζσ: 
1. Ταχφτθτα περιςτροφισ αρκετά μεγάλθ ϊςτε να μθν προλαβαίνει να ςυντελεςτεί 
ςτράγγιςθ (6° ζωσ 12°/λεπτό). 
2. Ομογενζσ και ιςότροπο ζδαφοσ. 
3.Ομοιόμορφθ  κατανομι  διατμθπκϊν  τάςεων  ςτισ  δφο  βάςεισ τθσ 
διαμορφοφμενθσ με τθν περιςτροφικι επιφάνεια. 
4.Κυλινδρικι παράπλευρθ επιφάνεια διαμζτρου D ίςθ με το πλάτοσ των λεπίδων Β. 
5. Πχι προοδευτικι αςτοχία. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Σχιμα 1.6. Μθχανιςμόσ δοκιμισ πτερυγίου (FVT) 
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Βάςει του παραπάνω Σχ. 1.6 ζχουμε:  
 
Μζγιςτθ ροπι 
 
 
 
 
 
 
 
Στον παρακάτω πίνακα παρουςιάηονται οι γεωμετρικζσ διαςτάςεισ των ςυνικων 
πτερυγίων κακϊσ και το φάςμα αντοχϊν cu των αργίλων, ςτισ οποίεσ προςιδιάηει θ 
εφαρμογι κάκε τφπου πτερυγίου. 
Ρίνακασ 1.4 
Αςτράγγιςτθ διατμθτικι 
αντοχι αργίλου (kPa) 
Διαςτάςεισ πτερυγίου 
Yψοσ (mm) Ρλάτοσ (mm) 
<50 150 75 
50-75 100 50 
>75 Ακατάλλθλθ θ δοκιμι πτερυγίου 
 
Ρρακτζα, n μζγιςτθ ροπι Μ προςδιορίηεται από τον αρικμό των υποδιαιρζςεων Ν 
του οργάνου κατά τθν ανάπτυξθ τθσ μζγιςτθσ ροπισ και τθ ροπι C που αντιςτοιχεί 
ςε κάκε υποδιαίρεςθ ςφμφωνα με τθ βακμονόμθςθ του οργάνου (T=Mmax=CN). 
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Επομζνωσ, θ επί τόπου αςτράγγιςτθ αντοχι προςδιορίηεται τελικά από τθ ςχζςθ 
cu=NxC/K ςτθν οποία ο λόγοσ C/K ςφμφωνα με τθ βακμονόμθςθ του Κ κάκε 
πτερυγίου προκφπτει από τον παρακάτω πίνακα: 
 
Ρτερφγιο Στακερά C/K 
50x100 11.646xl0-4kg/cm2 
75x150 3.463xl0-4kg/cm2 
100x200 1.457xl0-4kg/cm2 
 
Εναλλακτικά, θ αςτράγγιςτθ αντοχι cu προςδιορίηεται με βάςθ τθ μζγιςτθ ροπι 
T(=Mmax) απευκείασ από τθ ςχζςθ cu
(kPa) = Τ(Ν · m) / Κ * 
 
 
 
με διαςτάςεισ πτερυγίου D και Η ςε cm. 
Επειδι Η=20 ζπεται ότι Κ*=366x10-8 (D ςε cm). 
Οι κυριότερεσ πθγζσ ςφαλμάτων ςτθν εκτίμθςθ τθσ τιμισ cu είναι θ κακι 
βακμονόμθςθ του οργάνου κατά τον προςδιοριςμό του αρικμοφ των 
υποδιαιρζςεων Ν που αντιςτοιχεί ςτθ μζγιςτθ ςτρεππκι ροπι Mmax, θ διαφορετικι 
από τθν προκακοριςμζνθ ταχφτθτα περιςτροφισ και τα ελαττωματικά πτερφγια. Εξ 
άλλου, θ παρουςία αμμοϊλυωδϊν ενςτρϊςεων ςτθν άργιλο λόγω του φαινομζνου 
τθσ διαςταλπκότθτασ ζχει ςαν ςυνζπεια εξαιρετικά αυξθμζνεσ τιμζσ τθσ μζγιςτθσ 
ςτρεπτικισ ροπισ (μθ αντιπροςωπευτικζσ τθσ τιμισ cu) και πικανι «ςτρζβλωςθ» 
του πτερυγίου. 
Αντίκετα, θ δοκιμι είναι ιδανικι για τθν περίπτωςθ «ευαίςκθτων» (sensitive) 
αργίλων ςτισ οποίεσ θ αναηυμωμζνθ (remolded) αςτράγγιςτθ αντοχι crem είναι 
αιςκθτά μικρότερθ από τθν τιμι cu τθσ αργίλου με τθν κανονικι δομι. 
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Για τον προςδιοριςμό τθσ αναηυμϊμενθσ αςτράγγιςτθσ αντοχισ cu
rem, μετάτθν 
πρϊτθ αςτοχία (ςτθν τιμι T=Mmax) το πτερφγιο περιςτρζφεται κατά οριςμζνουσ 
πλιρεισ κφκλουσ με αποτζλεςμα να αναηυμωκεί πλιρωσ το αργιλικό ζδαφοσ ςτθν 
περίπτωςθ αυτι θ αναηυμωμζνθ αςτράγγιςτθ αντοχι c"m τθσ αργίλου δίνεται απο 
τισ παραπάνω ςχζςεισ. 
κα πρζπει να ςθμειωκεί ότι οι τιμζσ αρχικισ αςτοχίασ cu που προζκυψαν από 
εκτζλεςθ δοκιμϊν FVT ςυγκρίκθκαν με αποτελζςματα «αντίςτροφων αναλφςεων» 
(back analysis) πραγματικϊν αςτοχιϊν ςε μαλακζσ αργίλουσ ςτθ Σκανδιναβία 
φορπηόμενεσ με επιχϊματα (όπου θ πραγματικι τιμι αρχικισ αςτοχίασ cu 
προζκυψε από τθ γνωςτι μεκοδολογία των κφκλων ολίςκθςθσ με παραδοχι F=l, 
Σμαν=ΣΜευςτ) και προζκυψαν αποκλίςεισ, οι οποίεσ ιςαν τόςο εντονότερεσ όςο 
περιςςότερο «πλάςιμθ» ιταν θ άργιλοσ (δθλαδι μεγαλφτερεσ τιμζσ LL και ΢Ι). Ζτςι ο 
Bjerrum ειςθγικθκε τθν ειςαγωγι ενόσ διορκωτικοφ ςυντελεςτι λ ϊςτε να 
προςαρμοςκεί θ μετροφμενθ τιμι cu(FVT) ςτθν πραγματικά αναμενόμενθ τιμι cu τθσ 
αρχικισ αςτοχίασ κατά τθ ςχζςθ: 
cu
διορκ=λ·cu
μετρ
(FVT) 
Στο Σχ. 1.7 εμφανίηεται θ καμπφλθ ςυςχζτιςθσ του διορκωτικοφ ςυντελεςτι λ με τον 
δείκτθ πλαςιμότθτασ ΢Ι κατά Bjerrum και ενϊ ςτον ακόλουκο πίνακα εμφανίηεται θ 
αναλυτικι ςχζςθ τθσ καμπφλθσ «λ - ΢Ι» του Bjerrum και άλλων ερευνθτϊν. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Σχιμα 1.7 Συςχζτιςθ "Ι΢ - λ" για δοκιμζσ πτερυγίου 
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Ρίνακασ 1.5 Εμπειρικζσ ςχζςεισ για εκτίμθςθ διορκωτικοφ ςυντελεςτι λ 
 
Ρθγι Συςχετιςμόσ 
Bjerrum (1972) 
λ = 1.7-0.54 log(PI) 
PI = plasticity index (%) 
Morris an Williams (1994) 
X=1.18e- + 0.57 
for PI>5 
Morris an Williams (1994) 
λ=7.01 e-LL+ 0.57 
LL=liquid limit (%) 
Aas et al. (1986) βλ. παρακάτω ςχιμα 
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1.3 Δοκιμι ςτατικισ πενετρομζτρθςθσ (C.P.T.) 
1.3. 1. Ρεριγραφι, παραλλαγζσ και πεδίο εφαρμογισ τθσ δοκιμισ 
Η ςτατικι πενετρομζτρθςθ (CPT) είναι μία δοκιμι που προςδιορίηει τθν αντίςταςθ 
με πίεςθ μζςω ςτελεχϊν. Υπάρχει ποικιλία πενετρομετρικϊν ςυςκευϊν που 
αναφζρεται ςτον τφπο, ςτθ μορφι και τισ διαςτάςεισ τθσ πενετρομετρικισ αιχμισ 
(κϊνου), ςτο ςφςτθμα μζτρθςθσ τθσ αντίδραςθσ διείςδυςθσ, ςτον προωκθτικό 
μθχανιςμό, ςτο ςφςτθμα αγκφρωςθσ κτλ. Ο κϊνοσ είναι προςαρμοςμζνοσ ςτο 
κατϊτερο μζροσ μιασ ςειράσ ςτελεχϊν και θ δομικι ςυνίςταται ςτθ ςυνεχι ι ςε 
κακοριςμζνα διαςτιματα μζτρθςθ τθσ αντίςταςθσ που παρουςιάηει το ζδαφοσ ςτθ 
διείςδυςθ του κϊνου. Γίνεται επίςθσ μζτρθςθ και καταγραφι τθσ ςυνολικισ 
αντίςταςθσ του κϊνου και των ςτελεχϊν και πικανϊσ τθσ τοπικισ αντίςταςθσ τριβισ 
με ειδικό μανδφα. 
Από τθν πενετρομζτρθςθ, τθσ οποίασ ζνα τυπικό διάγραμμα - αποτζλεςμα φαίνεται 
ςτο Σχ. 1.8, παίρνουμε ενδείξεισ και πλθροφορίεσ που αναφζρονται: 
 Στθν εδαφικι ςτρωματογραφία 
 Στθν ομοιογζνεια των ςχθματιςμϊν 
 Στον πικανό χαρακτθριςμό του εδάφουσ 
 Στθν επιςιμανςθ του ανκεκτικοφ υπόβακρου 
 Στθν αντοχι του εδάφουσ 
 Στθ ςυμπλιρωςθ - πφκνωςθ τθσ εδαφικισ τομισ 
 
 
 
 
 
 
 
 
Σχιμα 1.8 Καταγραφζσ δοκιμισ CPT 
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Η ςτατικι πενετρομζτρθςθ είναι αναποτελεςματικι ςτισ περιπτϊςεισ πυκνϊν 
αμμοχαλικωδϊν αποκζςεων κακϊσ και ςτισ περιπτϊςεισ αργιλικϊν εδαφϊν που 
περιζχουν χαλίκια και κροκάλεσ. 
Τα ςτελζχθ που είναι ςωλινεσ του lm, χρθςιμεφουν για τθν προςταςία και οδιγθςθ 
τθσ πενετρομετρικισ αιχμισ και τθν προςταςία του ςυςτιματοσ μετριςεων. 
Τφποι κϊνων 
Αρχικά ο απλόσ μθχανικόσ ολλανδικόσ κϊνοσ είχε βάςθ με εμβαδόν 10cm2 και γωνία 
κορυφισ 6° και προωκείτο ςτο εςωτερικό του εδάφουσ με ταχφτθτα 2cm/sec ςε 
βιματα των 20cm με παράλλθλθ καταγραφι τθσ αντιςτάςεωσ qc που ςυναντοφςε. Η 
εκτζλεςθ τθσ δοκιμισ γινόταν ςε δφο ςτάδια (Σχ. 1.10): 
α) Ανεξάρτθτθ προϊκθςθ μόνο του κϊνου  
β) Ρροϊκθςθ όλθσ τθσ ςτιλθσ 
 
 
 
 
                                                                                                                                      
           
           
           
          Σχιμα1.9 
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Στθ ςυνζχεια ςτον απλό μθχανικό κϊνο προςτζκθκε ο μανδφασ Begemann για 
ανεξάρτθτθ μζτρθςθ τθσ πλευρικισ τριβισ Fs (Σχ. 1.10). 
 
 
Σχιμα 1.10 
 
 
 
 
Μετά τθν προςκικθ του μανδφα τριβισ Begemann θ εκτζλεςθ τθσ δοκιμισ ςτατικισ 
πενετρομετριςεωσ γίνεται πλζον ςε τρία ςτάδια, όπωσ φαίνεται και ςτο Σχ. 1.11: 
α) Ρροϊκθςθ μόνο του κϊνου 
β) Ρροϊκθςθ του κϊνου μαηί με τον μανδφα 
γ) Ρροϊκθςθ όλθσ τθσ ςτιλθσ 
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Σχιμα 1.11 Διαδικαςία δοκιμισ CPT 
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1. Κϊνοσ (10cm2 
2. Κφτταρο φόρτιςθσ 
3. Μθκυνςιόμετρα 
5. Δακτφλιοσ 
προςαρμογισ 
6. Αδιάβροχοσ 
Νεότερθ εξζλιξθ αποτελεί ο θλεκτρικόσ κϊνοσ (Σχ. 1.12) όπου για πρϊτθ φορά 
χρθςιμοποιοφνται μθκυνςιόμετρα (strain gauges) για τθν καταγραφι τόςο τθσ 
αντιςτάςεωσ αιχμισ qc όςο και τθσ αντιςτάςεωσ πλευρικισ τριβισ Fs. Εδϊ τα 
ςτελζχθ, ο κϊνοσ και ο μανδφασ είναι «ςτακερά» ςυνδεδεμζνα και θ προϊκθςθ 
είναι ςυνεχισ με ςτακερι ταχφτθτα, ενϊ τόςο θ αντίςταςθ του κϊνου Qc όςο και θ 
αντίςταςθ τθσ πλευρικισ τριβισ ςτο μανδφα Qs καταγράφονται ανά κανονικά 
διαςτιματα.  
Διακοπι τθσ προϊκθςθσ γίνεται μόνο για τθν επιμικυνςθ τθσ ςτιλθσ με προςκικθ 
ςτελεχϊν. Οριςμζνοι θλεκτρικοί κϊνοι είναι εφοδιαςμζνοι με θλεκτρονικά 
κλιςιόμετρα για τθν καταγραφι τυχόν αποκλίςεων των ςτελεχϊν από τθν 
κατακόρυφθ διεφκυνςθ κατά τθν προϊκθςθ λόγω ςυνάντθςθσ ςκλθρισ εδαφικισ 
ςτρϊςεωσ ι κροκαλϊν. 
 
 
Σχιμα 1.12 Ηλεκτρικόσ κϊνοσ 
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Ακόμθ νεότερθ εξζλιξθ αποτελοφν ο πιεηοκϊνοσ (Σχ. 1.13), ςτον οποίο παράλλθλα με τισ 
αντιςτάςεισ αιχμισ και πλευρικισ τριβισ, μετράται και θ υπερπίεςθ του νεροφ των πόρων που 
δθμιουργείται κατά τθ διείςδυςθ. Η μζτρθςθ γίνεται με τθ βοικεια πορϊδουσ λίκου, 
τοποκετθμζνου ςτθν περιοχι τθσ αιχμισ του κϊνου. 
 
 
Σχιμα 1.13 Διορκϊςεισ αποτελεςμάτων κϊνου και μανδφα - τφποι αιςκθτιρων 
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Ραρατθριςεισ: 
Qτ: θ διορκωμζνθ τιμι αντιςτάςεωσ τθσ αιχμισ ςτθν οποία α = (d1/D)
2  (για 
τυποποιθμζνο κϊνο 10cm2, α μεταξφ 0.75 και 0.85, οπότε: 
qτ
διορκ =qc
μετ+ (0.25 ÷0.15)uc = qc
μετ +0.20xuc 
Ανάλογθ διόρκωςθ ιςχφει και για τθ διορκωμζνθ τριβι του μανδφα 
 
 
 και του πιεηοκϊνου/τριβισ, ςτον οποίο καταγράφονται θ αντίςταςθ αιχμισ,  
θ τριβι του μανδφα και θ πίεςθ πόρων. Στο Σχ. 1.14 παρουςιάηονται τα ςυνικθ αποτελζςματα  
όπωσ καταγράφονται ςε δοκιμζσ CPT με πιεηοκϊνο, ενϊ ςτο Σχ. 1.15 τα πλιρθ  
αποτελζςματα για δφο δοκιμζσ ςε άργιλο με και χωρίσ μζτρθςθ πιζςεων πόρων. 
 
 
Σχιμα 1.14 Δεδομζνα καταγραφισ δοκιμισ CPT 
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Σχιμα 1.15 Δεδομζνα καταγραφισ δοκιμισ CPT 
Μετροφμενα (και ζμμεςα προςδιοριηόμενα) μεγζκθ κατά τθν εκτζλεςθ τθσ δοκιμισ 
CPT 
Τα μετροφμενα μεγζκθ κατά τθν εκτζλεςθ τθσ πενετρομζτρθςθσ, που προκφπτουν 
άμεςα ι ζμμεςα, είναι τα ακόλουκα: 
 Η αντίςταςθ ι αντοχι κϊνου 
 
 H τοπικι πλευρικι τριβι 
 
 
 
 
 
α) Δοκιμι CPT χωρίσ καταγραφι πιζςεων πόρων α) Δοκιμι CPT με καταγραφι 
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Στα μθχανικά πενετρόμετρα, όπου ο μανδφασ προωκείται μαηί με τον κϊνο, είναι  
Qs = Qsc = Qc. 
όπου: 
Qsc : Η δφναμθ που απαιτείται για τθν κοινι προϊκθςθ κϊνου και μανδφα  
Qc : Η δφναμθ που απαιτείται για τθν προϊκθςθ μόνο του κϊνου 
 Η ολικι δφναμθ Qt 
Είναι θ δφναμθ που απαιτείται για τθν προϊκθςθ όλθσ τθσ ςτιλθσ (κϊνοσ + ςτζλεχοσ). 
 Η ςυνολικι πλευρικι τριβι 
Είναι θ διαφορά μεταξφ τθσ ολικισ δφναμθσ και τθσ δφναμθσ που απαιτείται για τθν 
προϊκθςθ μόνο του κϊνου. Qst = Qt = Qc. 
 Ο λόγοσ τριβϊν Rf 
Είναι ο λόγοσ Rf =(fs/qc)(%), ο οποίοσ αποδείχκθκε ότι ζχει μείηονα ςθμαςία γιατί 
αποτελεί ζνδειξθ κατάταξθσ του εδαφικοφ ςχθματιςμοφ. 
Ραράγοντεσ που επθρεάηουν τα αποτελζςματα των ςτατικϊν πενετρομετριςεων 
Μία πρόχειρθ ςυγκεφαλαίωςθ των παραγόντων που επθρεάηουν τα αποτελζςματα 
των ςτατικϊν πενετρομετριςεων είναι θ ακόλουκθ: 
 Γεωμετρικά χαρακτθριςτικά πενετρομετρικϊν ςυςκευϊν 
 Κοκκομετρικι διαβάκμιςθ και μορφι κόκκων 
 Συμπιεςτότθτα εδαφικϊν ςχθματιςμϊν 
 Βακμόσ κορεςμοφ 
 Είδοσ πενετρομζτρου (τφποσ κϊνου και ςφςτθμα μετριςεων) 
 Ταχφτθτα διείςδυςθσ 
 Σχετικι πυκνότθτα 
 Γεωςτατικι τάςθ 
 Στάκμθ υδροφόρου ορίηοντα 
 Λόγοσ προςτερεοποίθςθσ (OCR) 
 Διαφορά κερμοκραςίασ μεταξφ εδάφουσ και εργαςτθρίου όπου ζγινε θ 
βακμονόμθςθ τθσ ςυςκευισ (Σε οριςμζνα πενετρόμετρα υπάρχει 
«αιςκθτιρασ» κερμοκραςίασ, ϊςτε να γίνεται θ ςχετικι αναγωγι των 
αποτελεςμάτων). 
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Απαιτοφμενοι ζλεγχοι κατά τθν εκτζλεςθ τθσ δοκιμισ ςτατικισ πενετρομετριςεωσ 
(CPT) 
 Ζλεγχοσ κζςθσ πενετρομετριςεωσ και αποφυγι εκτζλεςισ τθσ ςε απόςταςθ 
μικρότερθ του 1.00m από γειτονικι πενετρομζτρθςθ ι 2.50m ζωσ 3.00m από 
γειτονικι υπάρχουςα γεϊτρθςθ. 
 Εξαςφάλιςθ δυνατότθτασ άςκθςθ τθσ μζγιςτθσ προωκθτικισ δφναμθσ του 
μθχανιματοσ (25-200kN). 
 Ζλεγχοσ ευκυγραμμίασ ςτελεχϊν. Με τθν απόκλιςθ των ςτελεχϊν από τθν 
κατακόρυφθ (αλλά και με ςτρζβλωςθ των ςτελεχϊν και μθ αναςτρζψιμεσ 
βλάβεσ ςτον κϊνο) ςυνδζεται θ τυχόν εμπλοκι τθσ πενετρομετριςεωσ ςε 
εδαφικι ςτρϊςθ με υψθλό ποςοςτό χονδρϊν χαλικιϊν ι κροκαλϊν. 
 
Πταν ςυναντϊνται οι ανωτζρω ςχθματιςμοί, κα πρζπει: 
 Να γίνει προδιάτρθςι τουσ, εάν ζχουν μικρό ςχετικά πάχοσ (ζωσ 5.00m 
περίπου), ι 
 Να διακοπεί θ εκτζλεςθ τθσ δοκιμισ, εάν το πάχοσ τουσ είναι μεγάλο.  
1.3.2 Αξιολόγθςθ των αποτελεςμάτων τθσ δοκιμισ 
 
Γενικά 
Τα αποτελζςματα τθσ δοκιμισ CPT ζχουν ευρεία εφαρμογι ςτα πλαίςια των 
γεωτεχνικϊν ερευνϊν δεδομζνου ότι μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν για: 
 
I  τον χαρακτθριςμό των διαφόρων εδαφικϊν ςτρϊςεων ςε μία κζςθ (άμμοι,  
    άργιλοι, ιλφεσ κτλ.). 
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Ρα τθν εκτίμθςθ τθσ ςχετικισ πυκνότθτασ Dr 
 
 
Για μθ ςυνεκτικά εδάφθ 
(άμμουσ, ιλφεσ κλπ.) Ρβ τθν εκτίμθςθ τθσ μζγιςτθσ γωνίασ τριβισ Φmax            
 
Ργ Τθν εκτίμθςθ του μζτρου Ελαςτικότθτασ 
(Young) ι ςυμπιζςεωσ Εs(≡D) 
   
ΡΙα τθν εκτίμθςθ του μζτρου Συμπιζςεωσ Εs(≡D) Για ςυνεκτικά εδάφθ 
(Αργίλουσ και πλαςτικζσ 
ιλφεσ) 
 
ΙΡβ τθν εκτίμθςθ τθσ Αςτράγγιςτθσ Διατμθτικισ 
Αντοχισ Su (≡D) 
 
ΡΙγ τθν εκτίμθςθ τθσ ευαιςκθςίασ (sensitivity) St 
 
Οι αντίςτοιχεσ ςυςχετίςεισ είναι κατ' εξοχιν εμπειρικζσ (όπωσ και ςτθ δοκιμι SPT), 
βαςίηονται όμωσ ςτθν κατανόθςθ των μθχανιςμϊν κραφςεωσ και παραμόρφωςθσ 
του εδάφουσ που προκφπτει από τθ κεωρθτικι προςομοίωςθ τθσ δοκιμισ CPT με τθ 
ςυμπεριφορά παςςάλων. 
Χαρακτθριςμόσ εδαφικισ ςτρϊςεωσ βάςει των αποτελεςμάτων δοκιμισ CPT 
Τα περιςςότερα ςυςτιματα κατατάξεωσ εδαφϊν βαςίηονται ςτο ςυνδυαςμό τθσ 
αντίςταςθσ κϊνου qc και του λόγου τριβϊν Rf. Γενικά, λόγοι τριβϊν Rf μεταξφ 0.5 και 
3 είναι αντιπροςωπευτικοί ιλυοαμμωδϊν ι ιλυωδϊν ι ιλυοαργιλωδϊν εδαφικϊν 
ςτρϊςεων, ενϊ οι τιμζσ του λόγου Rf των κακαρά αργιλικϊν ςτρϊςεων κυμαίνονται 
μεταξφ 3 και 6.5 (και ςε οργανικά εδάφθ, όπωσ θ τφρφθ, ο Rf φκάνει ςε τιμζσ τθσ 
τάξεωσ 8 - 10). 
Αντίςτοιχα, και ανάλογα με τθν αντοχι τθσ ςτρϊςεωσ, οι τιμζσ τθσ αντοχισ qc 
κυμαίνονται ςυνικωσ, ςε αμμϊδεισ ςτρϊςεισ, μεταξφ qc<2
MPa και qc>30
MPa, ενϊ ςε 
αργιλικζσ μεταξφ qc<0.4
MPaκαι qc>40
MPa. 
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Στα παρακάτω ςχιματα (Σχ. 16α, Σχ. 16β και Σχ. 16γ) εμφανίηονται τα κυριότερα 
ςυςτιματα κατάταξθσ εδαφϊν βάςει τθσ αντοχισ αιχμισ κϊνου qc και 
του λόγου τριβϊν Rf = (fs/qc)%. 
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Εκτίμθςθ φυςικϊν και μθχανικϊν χαρακτθριςτικϊν αμμωδϊν εδαφϊν από 
αποτελζςματα δοκιμισ CPT 
 
Οι Robertson - Campanella ζδωςαν τισ καμπφλεσ ςυςχζτιςθσ τθσ 
αντίςταςθσ αιχμισ του κϊνου qc
(MN/m2)με τθν ενεργό πίεςθ υπερκείμενων ςτθ 
ςτάκμθ τθσ δοκιμισ ςv
(MN/m2) και τθ ςχετικι πυκνότθτα Dr που εμφανίηονται ςτο 
Σχ. 1.17 και αφοροφν επίςθσ κανονικά φορτιςμζνεσ άμμουσ, ενϊ οι καμπφλεστουσ 
Σχ. 1.18 ςυςχετίηουν τθν αντοχι qc
(MN/m2), με τθν πίεςθ υπερκειμζνων 
ςv
(MN/m2) και τθ γωνία διατμθτικισ αντοχισ Φ χαλαηιακϊν άμμων. Ο Kulhawy 
και Maine μάλιςτα ζδωςαν και τθν παρακάτω αναλυτικι ζκφραςθ για τισ καμπφλεσ 
αυτζσ
1tan 0,1 0,38log c
q
 
Ενϊ οι Robertson - Campanella δίνουν τθν τιμι Φ από τθν εξίςωςθ: 
0 0 035 11,5 με 25 50
30
c
z
q
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Αντίςταςθ αιχμισ κϊνου qc (MN/m2) 
 
 Σχιμα 1.17                                                      Σχιμα 1.18 
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Οι Schmertmann & Villet - Mitchell ζδωςαν τισ καμπφλεσ ςυςχζτιςθσ  
qc (MPa), - ΢0(kPa) – D 
0/0 r Σχ. 1.19 για κανονικά φορτιςμζνεσ άμμουσ. 
Σε περίπτωςθσ προφορτιςμζνθσ άμμου κα πρζπει από τθ μετρθκείςα αντίςταςθ 
αιχμισ τθσ προφορτιςμζνθσ άμμου qc0CR να εκτιμθκεί θ αντίςταςθ qcnc τθσ 
αντίςτοιχθσ κανονικά φορτιςμζνθσ  άμμου  και να ειςαχκεί το Νομογράφθμα του Σχ. 
1.19 προκειμζνου να εκτιμθκεί θ ςχετικι πυκνότθτα Dr. 
 
 
0 10 20 30 40 50 
Σχιμα 1.19 
 65 
 
Η εξίςωςθ που εφαρμόηεται για τθν αναγωγι τθσ qc(0CR) ςε qc nc, είναι: 
0,
, 0,
1 1
OCRcOCR
c nc nc
Kq
X
q K
 
όπου το Χ κυμαίνεται μεταξφ 0.5 (για OCR = 2) και 0.25 (για OCR = 15) και KoOCR/Konc 
= (OCR)β με τιμζσ β = 0.32 ζωσ 0.52, ειδικότερα β = 0.40 (άμμοσ μζςω πυκνότθτασ), β 
= 0.48 (πυκνζσ άμμοι) και β = 0.52 (που πυκνζσ άμμοι).  
Γενικότερα β = 0.275 + 0.26. 
Εφόςον εκτιμθκεί θ ςχετικι πυκνότθτα Dr (ςυναρτιςει των qc και ςν) 
μπορεί να προκφψει ζμμεςα θ τιμι τθσ γωνίασ διατμθπκισ αντοχισ φ τθσ άμμου με 
αντίςτοιχθ γνϊςθ τθσ κοκκομετρικισ τθσ διαβακμίςεωσ. Εναλλακτικά ζμμεςθ 
εκτίμθςθ τθσ γωνίασ φ μπορεί να γίνει μζςω του ςυντελεςτι φζρουςασ 
ικανότθτασ Νγ =12.594(qc ςε MN/m
2). 
Άλλεσ καμπφλεσ απευκείασ ςυςχετίςεωσ μεταξφ qc-φ ι qc-ςνο-φ είναι των Kahl et al, 
Kerisel, Muhs and Weiss, Meltzer (Σχ. 1.20) και Durgunoglu και Mitchell (Σχ. 3.21) 
αντιςτοίχωσ. 
 
                                             Σχιμα 1.20                             Σχιμα 1.21 
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Το Σχ. 1.20 παρζχει μία τιμι φ' ςυντθρθτικι (κάτω όριο) για ομοιόμορφθ άμμο 
(κυρίωσ χαλαηιακι)), κανονικά φορτιςμζνθ, μζτριασ ςυμπιεςτότθτασ. Για 
προφορπςμζνεσ άμμουσ ι φ' κα είναι 1° ζωσ 2° μικρότερθ από τθν εκτιμϊμενθ 
βάςει του Σχ. 1.21. Για περιςςότερο ςυμπιεςτζσ άμμουσ θ φ' κα είναι κατά 2° 
μεγαλφτερθ, ενϊ για ιδιαίτερα ςυμπιεςτζσ άμμουσ ακόμα μεγαλφτερθ. Τζλοσ, θ φ' 
μειϊνεται αυξανομζνθσ τθσ πλευρικισ πίεςθσ ωσ εξισ: 
 Dr <0.35 - (0ο ζωσ 1ο ) 
0.35< Dr <0.65 - (2ο ζωσ 3ο ) 
0.65< Dr <0.85 - (3ο ζωσ 5ο ) 
 Dr <0.35 - (5ο ζωσ 8ο ) 
 
Πςον αφορά το μζτρο παραμορφωςιμότθτασ αυτό εκφράηεται από τθν ςχζςθ: 
Es =a-qc 
Στον παρακάτω πίνακα παρουςιάηονται οι τιμζσ του ςυντελεςτι ςυςχζτιςθσ  
aM (D - Es = aM · qc) ςφμφωνα με τα αποτελζςματα διαφόρων ερευνθτϊν. 
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Πίνακασ 1.6 ΢υςχζτιςθ "Es - qc" 
α/α Ερευνθτζσ - ΢χζςθ 
Σφποι κοκκωδών εδαφών 
ςτουσ οποίουσ 
εφαρμόηεται 
Παρατθριςεισ 
1 Buisman (1940) Es = 1.5qc Άμμοσ 
Υπερεκτιμά τισ κακιηιςεισ με 
ζναν παράγοντα περίπου δφο 
2 Trofimenkov(1964) 
Es =2.5 qc Mc 
Es  =100 + 5 qc 
Άμμοσ Κάτω όριο Μζςοσ όροσ 
3 De Beer (1963) Es =1.5 qc Άμμοσ 
Υπερεκτιμά τισ κακιηιςεισ με 
ζναν παράγοντα περίπου δφο 
4 
Schultze & Melzer (1965) 
Es  = 1 / mvs 
0.522 
v=301.11og qc -382.3po+60.3 ± 50.3 
Ξθρά άμμοσ 
Βαςίηεται ςε δοκιμζσ 
διειςδφςεωσ επί τόπου και 
εργαςτθρίου, θ ςυμπιεςτότθτα 
βαςίηεται ςτισ τιμζσ e, emax και 
emin. Συντελεςτισ ςυςχετίςεωσ 
= 0.778 για 90 δοκιμζσ, ιςχφει 
για Po = 0 ζωσ 0.8 kg / cm2 
5 Bachelier & Parez (1965)  
Es  = α x qc  
α = 0.8 ζωσ 0.9  
α = 1.3 ζωσ 1.9  
α = 3.8 ζωσ 5.7  
α = 7.7 
Κακαρά άμμοσ Ιλυϊδθσ 
άμμοσ Αργιλϊδθσ άμμοσ 
Μαλακι άργιλοσ 
 
6 
De Beer (1965) 
A-=CAςυμπ /Cςυμπ 
Ρροφορτιςμζνθ άμμοσ 
C από επί τόπου δοκιμζσ Αςυμπ 
και Cςυμπαπό δοκιμζσ 
ςυμπιεςόμετρου 
Cςυμπ       =2.3(1+ e)/Ce  
Αςυμπ     =2.3(1+ e)/C e 
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7 
Thomas (1968) 
Es = α x α qc  
α = 3 ζωσ 12 
Άμμοσ 
Βαςίηεται ςε δοκιμζσ 
διειςδφςεωσ και ςυμπιζςεωσ 
ςε μεγάλουσ καλάμουσ. 
Μικρζσ τιμζσ του α για 
μεγάλεσ τιμζσ του qc 
αποδίδονται ςε κραφςθ των 
κόκκων. 
8 Webb (1969) 
Es =2.5(qc +3.2) MN/m
2 
Es =l.7( qc +1-6)MN/m
2 
Άμμοσ κάτω από τθ ςτάκμθ 
υπόγειου νεροφ αργιλϊδθσ 
άμμοσ κάτω από τθ ςτάκμθ 
υπόγειου νεροφ 
(περιεκτικότθτα αργίλου-
20%) 
Βαςίηεται ςε δοκιμζσ 
περιςτροφικϊν πλακϊν, 
ςυςχετίηεται καλά με τισ 
κακιηιςεισ 
πετρελαιοδεξαμενϊν 
9 
Meigh & Corbett (1969) 
Es  = 1 / mv = a qc 
Μαλακι ιλυϊδθσ άργιλοσ 
 
10 
Vesic (1970) 
Es =2l(l + D
2
R) qc  
Dr = ςχετ.πυκ. 
Άμμοσ 
Βαςίηεται ςε δοκιμαςτικζσ 
φορτίςεισ παςςάλων και 
παραδοχζσ ςχετικζσ με το 
πεδίο των τάςεων 
11 Schmertmann (1970) Es = 2 qc Άμμοσ 
Βαςίηεται ςε δοκιμζσ 
περιςτροφικισ πλάκασ Δa=2tsf 
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α/α Ερευνθτζσ - Σχζςθ 
Τφποι κοκκωδϊν εδαφϊν 
ςτουσ οποίουσ 
εφαρμόηεται 
Ραρατθριςεισ 
 Gielly & Συνεργάτεσ (1969) 
Es = α qc 
Snglerat & Συνεργάτεσ (1972) 
qc < 7 bars 3 < α < 8 
7<q <20bars 2<a<5 
qc > 20 bars 1 < α < 2.5 
Άργιλοι μικρισ πλαςτικότ 
qc θτασ (CL) 
Βαςίηεται ςε 600 ςυγκρίςεισ 
μεταξφ επί τόπου δοκιμϊν 
και εργαςτθριακϊν δοκιμϊν 
ςυμπιεςομζτρου. 
 qc>20 bars  3 < α < 6  
qc >20 bars  1 < α < 6  
qc >20 bars 2 < α < 6 
Ιλφεσ μικρισ 
πλαςτικότθτασ (ML) Ρολφ 
πλαςτικζσ ιλφεσ και 
άργιλοι (ΜΗ, CH) 
 
 qc >12 bars  2 < α < 8  
qc > 7 bars 
Οργανικοί ιλφεσ (OL)  
12 50<w<100  1.5<a<4  
100<w< 200  l<a<1.5 
 w > 200    0.4 < a < 1 
 
20 < qc  < 30 bars 2 < α < 4  
qc  > 30 bars 1.5 < α < 3 
 
qc < 50 bars         α = 2 
Τφρφθ και οργανικι 
άργιλοσ (Pt, OH) 
 
 
Χαλίκια  
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qc   > 100 bars          α = 1.5 
qc   > 12 bars, w < 30% Cc < 0.2  
qc   > 12 bars, w < 25% Cc < 0.2  
25% < w < 25%   0.2 < Cc < 0.3  
40% < w < 100% 0.3 < Cc < 0.7  
qc < 7bars, 100% < w < 130% 
0.7 < Cc  < 1 c 
w < 130%          Cc   < 1 c 
 
Άμμοσ 
13 Bogdanovic (1973) 
Es  = a qc 
qc > 40 kg/cm
3 a = 1.5 
20 < qc < 40      a = 1.5 ζωσ 1.8 
10 < qc < 20      a = 1.8 ζωσ 2.5 
5 < qc < 10      a = 2.5ζωσ3.0 
Άμμοι αμμϊδεισ χαλίκια 
ιλυϊδεισ κεκορεςμζνθ 
άμμοσ Αργιλϊδεισ ιλφεσ 
Ιλυϊδθ άμμο και ιλιϊδεισ 
κορεςμζνεσ άμμοι με ιλφ 
Βαςίηεται ςε ανάλυςθ 
κακιηιςεων για περίοδο 
άνω των 10 ετϊν 
14 
Schmertmann (1974) 
Es =2.5 qc  
Es =3.5 qc 
Άμμοι NC  
Άμμοι NC 
L/B=l ζωσ 2 
αξονοςυμμετρικι φόρτιςθ 
L/B≥10 φόρτιςθ επίπεδθσ 
παραμόρφωςθσ 
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15 De Beer (1974)  
C <3/2 qc/ςο 
Α>3/2 qc / ςο 
Es =1.6 qc 8  
Es =1.5 qc, qc > 30kg/cm3 
Es =3 qc, qc < 30 kg/cm
3 Es 
>(3/2) qc ι Es =2 qc 
Es =1.9 qc 
Es = 5/2(qc +3200)KN/m
2 
Es = 5/3(qc + 1600) KN/m
2 
Es  = αqc,1.5 < α < 2  
Άμμοι NC Άμμοι OC Άμμοσ 
Άμμοσ 
Άμμοσ Άμμοσ 
Λεπτι ζωσ μζςθ άμμοσ 
Ιλυϊδεισ άμμοι, ΢Ι<15% 
Άμμοι 
Χριςθ ςτο Βζλγιο 3<ε<10 
Χριςθ ςτο Βζλγιο Χριςθ 
ςτθ Βουλγαρία Χριςθ ςτθν 
Ελλάδα Χριςθ ςτθν Ιταλία 
Χριςθ ςτθν Νότιο Αφρικι 
Χριςθ ςτθ Μεγάλθ 
Βρετανία 
16 Trofimeknov (1974) 
Es = 3 qc 
Es =7 qcnc 
Άμμοι Άργιλοι Χριςθ ςτθ ΢ωςία 
17 
Meyerhof (1974) 
s = pB / 2 qc 
s = κακίηθςθ 
Μθ ςυνεκτικό ζδαφοσ 
Συντθρθτικι εκτίμθςθ, 
βαςιηόμενθ ςε ανάλυςθ 
κατακόρυφων 
παραμορφϊςεων 
18 
Alperstein & Leifer (1975)  
Es = (ll ζωσ 22) qc 
Ρροφορτιςμζνθ άμμοσ 
To Es κακορίηεται από 
εργαςτθριακζσ δοκιμζσ ςε 
αναςυντικζμενα δείγματα 
19 Veismanis (1974) 
Es=(3÷ ll) qc 
Es=(5÷30) qc 
Κανονικά φορτιςμζνθ 
άμμοσ Ρροφορτιςμζνθ 
άμμοσ 
Βαςίηεται ςε αποτελζςματα 
πειραμάτων ςε κάλαμο 
βακμονόμθςθσ 
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20 
Parkin et al (1980) 
Es=(3÷ll) qc 
Κανονικά φορτιςμζνθ 
άμμοσ 
 
21 
Chapman & Donald (1981) 
Es=(3÷4) qc 
Es =(8÷15) qc 
Κανονικά φορτιςμζνθ 
άμμοσ. Η τιμι 3 αποτελεί 
κατϊτατο όριο. 
Ρροφορτιςμζνθ άμμοσ. Η 
τιμι 12 αποτελεί μζςο 
όρο. 
 
22 Baldi et al (1982) 
Es > 3 qc 
Es=(3÷9)qc 
Κανονικά φορτιςμζνθ 
άμμοσ Ρροφορτιςμζνθ 
άμμοσ 
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Εκτίμθςθ των φυςικϊν και μθχανικϊν χαρακτθριςτικϊν αργιλικϊν εδαφϊν από τα αποτελζςματα δοκιμισ 
CPT 
Η προϊκθςθ του πενετρομζτρου υπό ςτακερά μεγάλθ ταχφτθτα (20mm/sec 5) προκαλεί «κραφςθ» τθσ 
αργίλου υπό αςτράγγιςτεσ ςυνκικεσ (ταχεία φόρτιςθ). Ζτςι ςτθ ςχζςθ τθσ φζρουςασ ικανότθτασ υπό 
ςυνκικεσ ταχείασ φόρτιςθσ 
                                     qult = NcCu+Po 
όπου: 
qult: Η φζρουςα ικανότθτα υπό αςτράγγιςτεσ ςυνκικεσ 
cu: Η αςτράγγιςτθ διατμθτικι αντοχι 
΢0: Η ολικι γεωςτατικι τάςθ ςν0 ςτθ ςτάκμθ κεμελιϊςεων 
Nc: Συντελεςτισ φζρουςασ ικανότθτασ (5.00 ζωσ 5.70 για αβακι κεμζλια και 9.00 για παςςάλουσ) 
Επίςθσ κα πρζπει να γίνουν οι παρακάτω αντικαταςτάςεισ: 
 qc   αντί qult  
 ΝΚ αντί Νc 
 
Οπότε θ αςτράγγιςτθ αντοχι cu κα προκφπτει από τθ ςχζςθ: 
 
΢τθν παραπάνω αυτι ςχζςθ qc είναι θ αντίςτοιχθ αιχμισ του κϊνου, ΢0=ςν0 θ ολικι γεωςτατικι τάςθ ςτθ 
ςτάκμθ εκτζλεςθσ τθσ δοκιμισ και ΝK ο ςυντελεςτισ κϊνου (ανάλογοσ του ςυντελεςτι φζρουςασ 
ικανότθτασ Nc), οποίοσ δεν είναι ςτακερόσ αλλά εξαρτάται: 
i. από τον τφπο και το ςχιμα του κϊνου του πενετρομζτρου (size effects) 
ii. από το δείκτθ πλαςτικότθτασ ΢Ι0/0 και τθν ευαιςκθςία (st) τθσ αργίλου  
    (βλ. Σχ. 1.22), που προζρχεται από ζρευνα των Lunne και Eide. 
    H ςυνκικθ διακφμανςθσ του ΝK είναι μεταξφ 10 και 30. 
iii. από τθν ταχφτθτα διείςδυςθσ του πενετρομζτρου (rate effect) 
iv. από τον λόγο προφορτίςεωσ (OCR) και τθ δομι (macrofabric) τθσ 
αργίλου 
v. από τυχόν ανιςοτροπία τθσ αργίλου ωσ προσ τθν αντοχι, το βακμό «γιρανςθ» (ageing) τθσ 
αργίλου, τυχόν ςιμζντρωςθ και το λόγο του μζτρου διάτμθςθσ προσ τθν αςτράγγιςτθ αντοχι 
(cu/Su) 
vi. τθν παρουςία κόκκων ιλφοσ ι άμμου ςε διάφορα ποςοςτά 
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                                                   Σχιμα1.22 
3.3 Γενικά ςχόλια για τθ δοκιμι CPT 
 
 Η δοκιμι CPT είναι ιδιαίτερα δθμοφιλισ λόγω κυρίωσ: 
 Α τθσ ευκολίασ εκτζλεςθσ και ερμθνείασ των αποτελεςμάτων 
 του μικροφ ςχετικά κόςτουσ (δεν απαιτείται εκτζλεςθ γεϊτρθςθσ) 
 τθσ  δυνατότθτασ ςυνεχοφσ  αποτφπωςθσ των  χαρακτθριςτικϊν του εδάφουσ  
 τθσ μεγάλθσ εμπειρίασ, θ οποία ζχει ςυςςωρευτεί ςχετικά με τθν εκτίμθςθ φυςικϊν και 
μθχανικϊν εδαφικϊν ςτρϊςεων. 
 
 Με τισ χρθςιμοποιοφμενεσ ςιμερα τεχνικζσ, θ εφαρμογι τθσ δοκιμισ περιορίηεται ςε επιφανειακζσ 
αποκζςεισ (ζωσ15-20πι βάκοσ) λεπτόκοκκων εδαφϊν (άμμων, ιλφων, αργίλων) μζςθσ ζωσ μικρισ 
πυκνότθτασ και διατρθτικισ αντοχισ. 
 
 Κατά τθν εκτίμθςθ των εδαφικϊν παραμζτρων από αποτελζςματα δοκιμϊν CPT κα πρζπει να 
λαμβάνεται υπόψθ: 
 ο εμπειρικόσ χαρακτιρασ των ςυςχετίςεων 
 οι ςυςχετίςεισ αυτζσ ςυνεχϊσ εξελίςςονται και βελτιϊνονται 
 
 Τόςο θ δοκιμι SPT όςο και θ CPT είναι ταχφτατεσ, ζτςι θ τιμι τθσ αςτράγγιςτθσ διατρθτικισ αντοχισ 
cu είναι αυξθμζνθ λόγω μεγάλθσ ταχφτθτασ φορτίςεωσ (rate effect). 
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ΩΘΗ΢ΕΙ΢ ΓΑΙΩΝ 
  
ΕΚΣΙΜΗ΢Η ΠΛΕΤΡΙΚΩΝ ΩΘΗ΢ΕΩΝ ΢Ε ΚΑΣΑ΢ΚΕΤΕ΢ ΑΝΣΙ΢ΣΗΡΙΞΗ΢  
2.1 Γενικευμζνθ κεωρία RANKINE ςε ζδαφοσ με c=0,φ≠0 ι c≠0,φ≠0.  
Η κεωρία αυτι ιςχφει: 
α) για λεία και κατακόρυφθ επιφάνεια καταςκευισ και αντιςτιριξθσ ϊςτε να μθν 
αναπτφςςονται διατμθτικζσ τάςεισ ςτθν επιφάνεια επαφισ καταςκευισ - εδάφουσ ,  
β) όταν θ επιφάνεια του εδάφουσ είναι οριηόντια και θ αρχικι εντατικι κατάςταςθ 
γεωςτατικι. 
΢τθ γενικι περίπτωςθ εδάφουσ με ςυνοχι και γωνία διατμθτικισ αντοχισ (π.χ. 
προςτερεοποιθμζνθ άργιλοσ-μακροχρόνια ϊκθςθ) θ κεωρία RANKINE όπωσ φαίνεται και 
ςτο ςχιμα προβλζπει δφο εφαπτομενικοφσ κφκλουσ προσ τθν περιβάλλουςα Mohr-
Coulomb που αντιςτοιχοφν ςτισ δφο οριακζσ καταςτάςεισ ,τθν ενεργθτικι και τθν 
πακθτικι για πλευρικι ςυμπίεςθ των γαιϊν με αντίςτοιχθ μετατόπιςθ δ = δp> δα. 
                                   
    
                                                                                          Εικόνα 1 
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Για εφαπτομενικό προσ τθν περιβάλλουςα κφκλο ιςχφει: 
 
( ςι - ς3 )/2 = * ( ςι - ς3 )/2 + c *costφ+ * sinφ 
Από τθν παραπάνω ςχζςθ για μεν τθν ενεργθτικι κατάςταςθ προκφπτει 
ςho = (1-sinφ/l+s sinφ)*ςνο- 2c cosφ/l+sinφ 
 
Με κατάλλθλο μεταςχθματιςμό τθσ τελευταίασ προκφπτει τελικά : 
 
ςho = tan
2(45-φ/2) - 2c tan (45-φ/2) 
 
Ο ςυντελεςτισ tan2 (45-φ/2) ονομάηεται ςυντελεςτισ πλευρικϊν ενεργθτικϊν ωκιςεων 
κατά Rankine KaR . Ετςι ςho= Κp
Rςνο - 2c (Ka
R)0,5 . Αντίςτοιχα για τθν πακθτικι κατάςταςθ : 
 
ςho = tan
2 (45+φ/2) + 2c tan (45+φ/2) 
 
Ο ςυντελεςτισ tan2 (45+φ/2) ονομάηεται ςυντελεςτισ πλευρικϊν πακθτικϊν ωκιςεων 
κατά Rankine KpR . Ζτςι ςho = Kp
R ςνο + 2c (Kp
R)0'5. 
Οι απαραίτθτεσ μετατοπίςεισ δ για τθν επίτευξθ των οριακϊν καταςτάςεων (ενεργθτικισ 
και πακθτικισ) ωσ ποςοςτό του ελεφκερου φψουσ αντιςτιριξθσ Η τθσ καταςκευισ 
παρουςιάηονται για διαφόρουσ τφπουσ εδαφϊν ςτον ακόλουκο πίνακα 2 ενϊ ςτο ςχιμα 
2 εμφανίηονται εκτόσ από τουσ οριακοφσ κφκλουσ αςτοχίασ ενεργθτικισ και πακθτικισ 
ωκιςεωσ και οι διευκφνςεισ των επιπζδων αςτοχίασ και ςτισ δφο οριακζσ καταςτάςεισ. 
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                                                           ΢χήμα 2  Πίνακας 2 
  
 79 
Επίςθσ ςτον πίνακα 1 εμφανίηονται οι τιμζσ των ςυντελεςτϊν ΚαR,ΚpR για διάφορεσ τιμζσ γωνιϊν 
διατμθτικισ αντοχισ φ. 
Παρατίκεται επίςθσ ο πίνακασ Bell (πίνακασ 3α) ςτον οποίο εμφανίηονται για περίπτωςθ εδάφουσ 
με c≠0,φ≠0 αλλά λείου τοίχου χωρίσ τριβι και ςυνάφεια(δ’=0,Cw= 0) ςυντελεςτζσ Κα, KaC, Κp, Kpc, 
που υπειςζρχονται ςτισ ςχζςεισ : 
σ ho =Κα * σνο -Kac*C’ 
σhp 
= Κρ * σνο - KpC*C’ 
Σζλοσ ςτο ςχιμα 2 παρουςιάηονται οι αντίςτοιχεσ τιμζσ ςυντελεςτϊν Κα, KaC, Κρ, Kpc για διάφορεσ 
τιμζσ γωνιϊν φ, δ και για λόγουσ ςυνάφειασ Cw/ C. 
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Για τθν περίπτωςθ εδαφϊν με C=0 (κοκκϊδθ εδάφθ, μακροχρόνιεσ ωκιςεισ ςε 
άργιλο .αποφόρτιςθ ι τελείωσ χαλαρωμζνο υλικό) ιςχφουν οι ςχζςεισ: 
 
ς ho = Κα*ς'νο = tan
2(45-<p/2)* 
ς'νο ςhρ = Κp
Rς'νο = tan
2 
(45+φ/2)* ς'νο 
ς ho = Κα*ς'νο = tan
2(45-<p/2)* 
ς'νο ςhρ = Κp
Rς'νο = tan
2  
(45+φ/2)* ς'νο 
 
Επίςθσ εδϊ κα πρζπει να τονιςκεί ότι ςε περίπτωςθ που θ ενεργθτικι πίεςθ ς  ho 
προκφψει αρνθτικι (προφανϊσ για c≠0) ςε όλο το αντίςτοιχο φψοσ διανοίγεται 
εφελκυςτικι ρωγμι μεταξφ καταςκευισ αντιςτθρίξεωσ και αντιςτθριηόμενου 
εδάφουσ και επομζνωσ κεωρθτικϊσ αρνθτικζσ ενεργθτικζσ ωκιςεισ δε λαμβάνονται 
υπόψιν ςτθν ιςορροπία , ενϊ κατά τθ δυςμενζςτερθ κεϊρθςθ μπορεί να λθφκοφν 
υπόψιν για τθν ιςορροπία ςτο αντίςτοιχο φψοσ υδροςτατικζσ πιζςεισ νεροφ που 
διειςδφει ςτθν εφελκυςτικι ρωγμι. 
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2.1.1 Επζκταςθ κεωρίασ Rankine ςε ζδαφοσ κακαρϊσ ςυνεκτικό ζδαφοσ(C=Cu,φ=0) 
 
΢τθν περίπτωςθ που το αντιςτθριηόμενο ζδαφοσ μπορεί να κεωρθκεί κακαρϊσ 
ςυνεκτικό (Su = Cu, φ = φα=0 ) δθλαδι ςε περίπτωςθ αναηιτθςθσ βραχυπρόκεςμων 
ωκιςεων που αςκεί οποιδιποτε κορεςμζνθ (Sy =100%) άργιλοσ, θ κεωρία Rankine 
ιςχφει για τθ φαινόμενθ περιβάλλουςα και οι κφκλοι αςτοχίασ αναφζρονται ςε 
ολικζσ τάςεισ. 
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ΘΕΩΡΙΑ COULOMB 
 
΢ε περίπτωςθ μθ λείου (δ≠0) τοίχου για οποιαδιποτε γωνία κλίςεωσ τθσ εςωτερικισ 
παρειάσ του τείχου β και τθσ επιφάνειασ του εδάφουσ ωσ προσ το οριηόντιο ιςχφει θ 
διαδικαςία των δοκιμαςτικϊν πριςμάτων Coulomb , θ οποία απεικονίηεται για μεν 
τθν αναηιτθςθ του πρίςματοσ αςτοχίασ (και τθσ αντίςτοιχθσ κεωρίασ )Ρα ςτθν 
ενεργθτικι κατάςταςθ ςτο ςχιμα 8 για δε τθν αναηιτθςθ του πρίςματοσ αςτοχίασ 
(και τθσ αντίςτοιχθσ ωκιςεωσ Ρρ) ςτο ςχιμα 9. Βαςικι παραδοχι τθσ κεωρίασ 
Coulomb :ολίςκθςθ πρίςματοσ ωσ απολφτου ςτερεοφ ςϊματοσ επί επιπζδου 
επιφάνειασ. 
Εικόνα 8 
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ΠΑΡΑΣΗΡΗ΢Η: Γενικά αν θ επιλεγμζνθ για κάκε πικανό πρίςμα ολίςκθςθσ γωνίασ 
Θi<φ δεν επζρχεται αςτοχία ,εφόςον φ είναι θ γωνία φυςικοφ πρανοφσ τθσ άμμου, 
ςυνεπϊσ οι επιλογζσ γωνιϊν κί, περιορίηονται (για τθν ενεργθτικι κατάςταςθ 
αςτοχίασ) ) ςε τιμζσ Θi>φ. 
 
Ραί/ sin (Θi -φ)=W/sin(180-β+δ- Θi +φ) 
 
Αναηιτθςθ max =Ραi =Ρα 
  .....  -------- --Passive"- ----------------  ......  
force 
Εικόνα 9 
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΢ε περίςτωςθ ςτακερισ κλίςεωσ α επιφάνειασ ςε μεγάλθ απόςταςθ πίςω από τον τοίχο ςτον Πίνακα 10. 
εμφανίηονται οι γνωςτζσ ςχζςεισ για τουσ ςυντελεςτζσ ενεργθτικισ και πακθτικισ ωκιςεωσ κατά Coulomb Κα 
και Κρ αντιςτοίχωσ με χαρακτθριςτικζσ για κάκε ςχζςθ προςθμάνςεισ των γωνιϊν που υπειςζρχονται ςτουσ 
τφπουσ. 
 
Με γνϊςθ των ςυντελεςτϊν Κα και Κρ οι τεταγμζνεσ των διαγραμμάτων ενεργθτικισ ι πακθτικισ ωκιςεωσ 
ςε χαρακτθριςτικζσ ςτάκμεσ i προκφπτουν από τισ παρακάτω ςχζςεισ : 
σhai =σ’νi 
ι                σhpi =σ’vi 
 
(σ’vi θ ενεργόσ κατακόρυφθ τάςθ ςτθ ςτάκμθ i) 
 
 
΢τθ ςυνζχεια και αφοφ καταςκευαςκοφν τα διαγράμματα ενεργθτικϊν ι και πακθτικϊν ωκιςεων : 
I) Σα εμβαδά των διαγραμμάτων ορίηουν το μζγεκοσ τθσ ςυνολικισ δφναμθσ (ενεργθτικισ ι πακθτικισ ) 
ανά μικουσ μεταξφ των αντίςτοιχων ςτακμϊν . 
II) Σα κζντρα βάρουσ των διαγραμμάτων ορίηουν τα ςθμεία εφαρμογισ των δυνάμεων. 
 
III) ΢τθ μεν κεωρία Rankine θ διεφκυνςθ όλων των δυνάμεων όλων των δυνάμεων 
είναι παράλλθλθ προσ το φυςικό ζδαφοσ (δθλαδι οριηόντια), ενϊ ςτθ κεωρία Coulomb 
θ διεφκυνςθ τθσ ενεργθτικισ ωκιςεωσ είναι υπό γωνία +δ(προσ τα πάνω ) ωσ προσ τθν  
κάκετο ςτθν εςωτερικι επιφάνεια του τοίχου και τθσ πακθτικισ ωκιςεωσ υπό γωνία - 
δ(προσ τα κάτω ) ωσ προσ τθν κάκετο ςτθν αντίςτοιχθ επιφάνεια του τοίχου ςτθν οποία  
αςκείται. 
 
 
Θα πρζπει να ςθμειωκεί ότι για κατακόρυφο τοίχο και οριηόντιο ζδαφοσ και δ≠Ο ιςχφει Καc <KaR =tan2(45-
φ’/2) και Κp <Κp tanΛ2(45+φ'/2) δθλαδι θ κεωρία Rankine δίδει δυςμενζςτερα αποτελζςματα. 
Αν οι ςχζςεισ Coulomb για κατακόρυφο τοίχο και οριηόντιο ζδαφοσ τεκεί και δ=0 προκφπτουν : 
 
 
Ka
c=(1-sinφ’)/(1+sinφ’)=Κα
R, Kp
c=(1+sinφ΄)/(1-sinφ’)»= KP
R 
 
 
Δθλαδι ςτθν περίπτωςθ β=α=δ=0 οι κεωρίεσ ωκιςεων Rankine και Coulomb οδθγοφν ςε ταυτόςθμα 
αποτελζςματα.  
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Όςον αφορά τθ γωνία κλίςεωσ κα του πραγματικοφ επιπζδου ολιςκιςεωσ κατά τθν ενεργθτικι κατάςταςθ 
αςτοχίασ ωσ προσ το οριηόντιο ζχουν δοκεί ςτθ βιβλιογραφία οι παρακάτω ςχζςεισ (για κατακόρυφο τοίχο):  
 
 
Ι) Κεκλιμζνθ επιφάνεια εδάφουσ (β ≠0), λείοσ τοίχοσ (δ=0). 
   Θα=0,5* (90+φ-β+ε), όπου ε=sin(-1)(sinβ/sinφ) 
ΙΙ) Ορίηοντιο ζδαφοσ (β=0), μθ λείοσ τοίχοσ (δ ≠0) 
           tan= tanφ+ *(1+ tan2φ)* tanφ- tanβ/ tanφ+ tanδ+(α5)  
ΙΙΙ) Κεκλιμζνθ επιφάνεια εδάφουσ (β ≠0), μθ λείοσ τοίχοσ (δ ≠0) 
     tan= tanφ+ *(1+ tan2φ)* tanφ- tanβ/ tanφ+ tanδ+(α5)  
        Θα πρζπει να ςθμειωκεί ότι όλοι οι παραπάνω τυποί για β=δ=0 οδθγοφν ςε     γωνία κα= 45+ φ/2 , θ οποία 
ςυμπίπτει με τθ γωνία κλίςεωσ των επιπζδων αςτοχίασ κατά τθ κεωρία Rankine ςτθν ενεργθτικι 
κατάςταςθ. 
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ΣΟΙΦΟΙ ΑΝΣΙ΢ΣΗΡΙΞΗ΢ 
3.1 ΣΟΙΦΟΙ ΒΑΡΤΣΗΣΑ΢ ΜΕ ΑΝΑΚΟΤΥΙ΢ΣΙΚΟΤ΢ ΠΡΟΒΟΛΟΤ΢ 
 
Η ευςτϊθεια ενόσ τούχου βαρύτητασ μπορεύ να αυξηθεύ και ςυγχρόνωσ ο τούχοσ να γύνει οικονομικότεροσ, με την 
καταςκευό ενόσ ςυνεχούσ προβόλου προσ το μϋροσ των αντιςτηριζόμενων γαιών. 
Ο πρόβολοσ αυτόσ μειώνει την ςυνολικό ώθηςη των γαιών, δηλαδό αποφορτύζει τον τούχο και ςυγχρόνωσ αυξϊνει την 
αςφϊλεια ϋναντι ανατροπόσ εξαιτύασ τησ ροπόσ από το βϊροσ του πρύςματοσ των γαιών που βρύςκονται πϊνω από 
αυτόν και από το ύδιο το βϊροσ [βλϋπε ςχόμα]. Ο πρόβολοσ ςτην περύπτωςη αυτό εύναι οπλιςμϋνοσ. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Εικόνα 11 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2. 
3.-·_ _____  
F 
  89 
Σο υλικό καταςκευόσ του τούχου πλην του προβόλου εύναι το ϊοπλο ςκυρόδεμα. Για ϋναν 
υπολογιςμό του τούχου με ανακουφιςτικό πρόβολο απαιτούνται εκτόσ από τον ϋλεγχο ςε 
ανατροπό και ολύςθηςη τησ βϊςησ του θεμελύου και ελ ευςτϊθειασ τησ περιοχόσ του ϋργου, οι 
ϋλεγχοι των αναπτυςςόμενων τϊςεων ςτισ εξόσ χαρακτηριςτικϋσ διατομϋσ καταςκευόσ. 
> ΢τη διατομό 1-1 [βλϋπε ςχόμα] για την ςυνιςταμϋνη τησ ενεργούσ ωθόςεωσ, Εαι και του 
βϊρουσ του τούχου πϊνω από τη διατομό 1-1 (πϊντα μελετϊμε ϋνα πρύςμα τούχου, 
μόκουσ b=l,Om). 
> ΢τη διατομό 2-2 για την ςυνιςταμϋνη τησ εν ωθόςεωσ Εα2 του βϊρουσ καταςκευόσ πϊνω 
από τη διατομό 2-2 και του βϊρουσ του πρύςματοσ των γαιών μεταξύ των Fi Κι και F2 
Κ΢. ΢το τμόμα F2 Κ2 η ώθηςη Εα2 αςκεύται με κλύςη δα2=β (καταςκευό Rankine). 
> ΢τη διατομό 3-3 για την ςυνιςταμϋνη των δυνϊμεων Εα2, Εα3 του βϊρουσ ολόκληρου 
του τούχου αντιςτηρύξεωσ και του βϊρουσ του πρύςματοσ των γαιών μεταξύ Fi Κι και F2 
Κ2. 
 
Οι ωθόςεισ εφαρμόζονται χωρύσ μεύωςη ς' ϋνα τμόμα τησ FK, κϊτω από το ςημεύο εκεύνο ςτο 
οπούο η ευθεύα που αρχύζει από το ςημεύο F2 και ϋχει κλύςη θ0, τϋμνει την FK. Έτςι δημιουργεύται 
μύα «ςκιϊ» ωθόςεωσ λόγω του ανακουφιςτικού προβόλου. Η γωνύα θα εξαρτϊται από τισ γωνύεσ 
φ, δαι ,δα3 και β και δύδεται από την ςχϋςη: 
 
 
όπου οι γωνύεσ β και δαι τύθενται προςημαςμϋνεσ. 
Η ςχϋςη (1) ιςχύει για την γωνύα κλύςεωσ τησ κυρύασ επιφϊνειασ ολιςθόςεωσ τησ ενεργητικόσ 
κατϊςταςησ ενόσ ενιαύου ςτρώματοσ εδϊφουσ με ό χωρύσ επιφόρτιςη ανεξϊρτητα από την 
ςυνοχό C. 
> ΢τη διατομό 4-4 για την ροπό πακτώςεωσ που προκαλεύ το ύδιο βϊροσ του προβόλου, το 
βϊροσ του πρύςματοσ των γαιών μεταξύ των Fi Κι και F2 Κ2 και η ςυνιςτώςα Εα2Τ= ES2 
* δύηβ. ΢ημειώνουμε εδώ ότι η ώθηςη Ε S2 αςκεύται επύ τησ επιφϊνειασ F2 
> ΢τη διατομό 5-5 «πακτώςεωσ» του προβόλου θεμελύου. Οι επιτρεπόμενεσ τϊςεισ 
επινοόςεωσ του ϊοπλου ςκυροδϋματοσ ϋχουν προαναφερθεύ ςτουσ τούχουσ βαρύτητασ 
(ϋλεγχοσ φϋρουςασ ικανότητασ). Για λεπτϊ ϊοπλα ςτοιχεύα οι επιτρεπόμενεσ αυτϋσ 
τϊςεισ μειώνονται  διαιρούμενεσ με τον ακόλουθοςυντελεςτό α λόγω του κινδύνου 
λυγιςμού.  
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h/d 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
Α 
1
.00 
1
.08 
1
.16 
1
.32 
1
.40 
1
.52 
1
.64 
1
.75 
1
.88 
2
.00 
h/d 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 
Α 
2
.14 
2
.28 
2
.42 
2
.55 
2
.70 
2
.85 
3
.02 
3
.18 
3
.34 
3
.50 
 
 
όπου h: το μόκοσ του ςτοιχεύου και d: το ελϊχιςτο πϊχοσ τησ διατομόσ του. 
 
> ΢τη διατομό τϋλοσ 5-5' για την ςυνιςταμϋνη των Es2, του βϊρουσ του πρύςματοσ των γαιών 
μεταξύ των F) Κ1 και F 2  Κ2 του βϊρουσ τησ ανωδομόσ (πϊνω από τη διατομό 5-5') και 
του τμόματοσ τησ ωθόςεωσ Ε που αςκεύται πϊνω από τη διατομό 5-5'. 
 
Οι ϋλεγχοι αυτού απαιτούνται και ςτην περύπτωςη του ςειςμού με μειωμϋνουσ ςυντελεςτϋσ 
αςφαλεύασ και αυξημϋνεσ επιτρεπόμενεσ τϊςεισ ςκυροδϋματοσ και εδϊφουσ. Η πλϊκα πρόβολοσ 
καθιςτϊ την μορφό αυτό του τούχου βαρύτητασ, ικανό να καταςκευαςτεύ ςε μεγαλύτερεσ 
υψομετρικϋσ διαφορϋσ από ότι ο απλόσ τούχοσ βαρύτητασ. Μπορεύ επύςησ αν κριθεύ ςκόπιμο να 
χρηςιμοποιόςουμε και δύο ανακουφιςτικούσ προβόλουσ π.χ. περύπου ςτα τρύτα του ολικού 
ύψουσ οπότε κϊτω από κϊθε πρόβολο θα παρουςιϊζεται «ςκιϊ» ωθόςεων. Σο τελικό διϊγραμμα 
ενεργών ωθόςεων θα βρεθεύ όπωσ και ςτην περύπτωςη του ςχόματοσ . 
 
3.2   ΕΚΣΙΜΗ΢Η   ΠΛΕΤΡΙΚΩΝ   ΩΘΗ΢ΕΩΝ   ΕΠΙ   ΣΟΤ ΣΟΙΦΟΤ ΑΝΣΣ΢ΣΗΡΙΞΗ΢ ΤΠΟ ΢ΕΙ΢ΜΙΚΗ 
ΥΟΡΣΙ΢Η 
Για την εκτύμηςη των αυξημϋνων πλευρικών ωθόςεων επύ του τούχου αντιςτόριξησ υπό ςειςμικό 
φόρτιςη εφαρμόζεται η ανϊλυςη των Mononobe - Okabe, η οπούα αναπτύχθηκε αρχικϊ για 
τούχουσ που αντιςτηρύζουν ξηρό ϊμμο και αποτελεύ επϋκταςη τησ θεωρύασ των πριςμϊτων 
Coulomb με την προςθόκη ςτην ιςορροπύα του πιθανού πρύςματοσ ολύςθηςησ δύο επιπλϋον 
αδρανειακών δυνϊμεων , τησ οριζόντιασ KνW και τησ κατακόρυφησ KνW όπωσ εμφανύζεται και 
ςτο ακόλουθο ςχόμα. 
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Οι προώποθϋςεισ ώςτε να ιςχύει η ανϊλυςη των Mononobe - Okabe εύναι : 
i. Ότι ο τούχοσ υποχωρεύ αρκετϊ ώςτε το αντιςτηριζόμενο ϋδαφοσ να φθϊςει ςτην κατϊςταςη ενεργητικόσ                                      
αςτοχύασ, 
ii. Ότι κατϊ την αςτοχύα ϋχει ενεργοποιηθεύ πλόρωσ η διατρητικό αντοχό επύ του επιπϋδου ολύςθηςησ, 
iii. Ότι· το πρύςμα ολιςθαύνει ωσ απολύτωσ ςτερεό ςώμα και η επιτϊχυνςη κατανϋμεται  ομοιόμορφα  ςε  όλη  τη  μϊζα  
,ϋτςι  ώςτε  να  μπορεύ να αντιπροςωπευτεύ από τισ δύο αδρανειακϋσ δυνϊμεισ KhW και KVW ,που εφαρμόζονται ςτο 
κϋντρο βϊρουσ του (με ΚΠ , Κν την οριζόντια και κατακόρυφη αντιςτούχωσ ςυνιςτώςα τησ ςειςμικόσ επιτϊχυνςησ 
ςτη βϊςη του τούχου). Ότι η κλύςη τησ εδαφικόσ επιφϊνειασ εύναι ςταθερό ςε μεγϊλη απόςταςη πύςω από τον 
τούχο (ϊρα όλα τα πιθανϊ πρύςματα ολύςθηςησ εύναι τριγωνικϊ). Οι Mononobe - Okabe κατϋληξαν ςτισ ακόλουθεσ 
ςχϋςεισ που παρϋχουν ςυντελεςτϋσ ενεργητικόσ και παθητικόσ ωθόςεωσ ,οι οπούοι εφαρμόζονται ςε περύπτωςη 
ςειςμικόσ φόρτιςησ :  
 
 
 
 
 
 
 
 
΢τουσ παραπϊνω τύπουσ εύναι : 
■ φ : γωνύα διατρητικόσ αντοχόσ του υλικού επιχώςεωσ 
■ δ : γωνύα τριβόσ τούχου-υλικού επιχώςεωσ 
■ i : κλύςη τησ εδαφικόσ επιφϊνειασ ωσ προσ την οριζόντιο με την προςόμανςη του ΢χόματοσ. 
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■ θ : tan-1 kh / (1-Κν) 
■ kh: η οριζόντια ςυνιςτώςα τησ ςειςμικόσ επιτϊχυνςησ / g 
■ kv: η κατακόρυφη ςυνιςτώςα τησ ςειςμικόσ επιτϊχυνςησ / g 
 
΢ύμφωνα με τον Ελληνικό Αντιςειςμικό Κανονιςμό οι οικιςμού του Ελληνικού χώρου κατατϊςςονται ςε χϊρτη με 
τϋςςερισ (4) ζώνεσ ςειςμικόσ επικινδυνότητασ (I εώσ IV) , που παρουςιϊζεται ςτον πύνακα ςτο τϋλοσ του κεφαλαύου. 
΢τον παρακϊτω πύνακα εμφανύζεται η ςειςμικό επιτϊχυνςη α που αντιςτοιχεύ ςε καθεμιϊ από τισ τϋςςερισ ζώνεσ 
επικινδυνότητασ ,ενώ ακολουθεύ απόςπαςμα του Ε.Α.Κ. που αφορϊ ςτο ςειςμικό ςχεδιαςμό τούχων με δυνατότητα 
μετακύνηςησ και παρατύθεται πύνακασ τιμών του ςυντελεςτό ςυμπεριφορϊσ qw για διϊφορεσ περιπτώςεισ τούχων . ΢τη 
ςυγκεκριμϋνη εργαςύα εκτιμόθηκε ότι ο τούχοσ αντιςτόριξησ   μπορεύ να υποςτεύ πλευρικό μετακύνηςη 
200*α=200*0,24mm=5cm και για το λόγο αυτό ςτουσ υπολογιςμούσ ελόφθη υπόψιν η τιμό qw=1,50 
 
Zώνη ςειςμικόσ επικινδυνότητασ Ι ΙΙ ΙΙΙ ΙV 
α 0,12 0,16 0,24 0,36 
 
πλευρικό μετακύνηςη 200 * α = 200 * 0,24 mm ~ 5cm και για το λόγο αυτό ςτουσ υπολογιςμούσ ελόφθη υπόψιν τιμό  
qw = 1,50 . 
 
Σούχοι που διαθϋτουν δυνατότητα μετακινόςεωσ ό και παραμορφώςεωσ 
 
΢την κατηγορύα αυτό αυτό ανόκουν τούχοι που εύτε διαθϋτουν δυνατότητα ολιςθόςεωσ / ςτροφόσ ςτην ϋδραςη , εύτε 
εύναι παραμορφώςιμοι με αναμενόμενη . μετακύνηςη ςτην κορυφό τουλϊχιςτον 0,10% του ύψουσ . ΢ε τούχουσ αυτόσ τησ 
κατηγορύασ οι αυξημϋνεσ ωθόςεισ κατϊ τη διϊρκεια του ςειςμού μπορούν να υπολογύζονται με τη μϋθοδο οριακόσ 
ιςορροπύασ των Mononobe - Okabe ,δηλαδό για επύπεδη επιφϊνεια ολύςθηςησ που αντιςτοιχεύ ςε πρόςθετη οριζόντια 
δρϊςη ah*W και πρόςθετη κατακόρυφη δρϊςη av*W ςτο κρύςιμο πρύςμα με βϊροσ W . 
Ο οριζόντιοσ ςειςμικόσ ςυντελεςτόσ απ λαμβϊνεται από τη ςχϋςη : 
ah = α / qw 
όπου α : ανηγμϋνη ςειςμικό ςυμπεριφορϊ του εδϊφουσ 
         qw :ςυντελεςτόσ ςυμπεριφορϊσ που ϋχει τισ ακόλουθεσ τιμϋσ 
 
 
 
 
 
  
  93 
ΣΤΠΟ΢ ΣΟΙΦΟΤ ΢ΤΝΣΕΛΕ΢ΣΗ΢ 
Σούχοσ με δυνατότητα 
ολιςθόςεωσ 300*a(mm) 
2,00 
Σούχοσ με δυνατότητα 
ολιςθόςεωσ 200*a(mm) 
1,50 
Σούχοσ με αγκυρώςεισ ό 
εύκαμπτοσ εδραζόμενοσ ςε βρϊχο ό 
παςςϊλουσ 
1,20 
Εύκαμπτοσ τούχοσ εδραζόμενοσ ςε 
βρϊχο ό παςςϊλουσ 
1,00 
Σούχοι αντιςτηριζόμενοι με 
αντηρύδεσ (θλιπτόρεσ) 
0,70 
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ΕΛΕΓΧΟΙ ΦΕΡΟΥΣΑΣ ΙΚΑΝΟΤΗΤΑΣ ΚΑΙ ΓΕΝΙΚΗΣ ΕΥΣΤΑΘΕΙΑΣ ΜΕ ΚΥΚΛΟΥΣ ΟΛΙΣΘΗΣΗΣ 
 
4.1 Έλεγχοσ θραφςησ εδάφουσ (φζρουςασ ικανότητασ) 
 
4.1.1 Κατανομή πιζςεων επαφήσ 
 
Για τθν εκτίμθςθ των πιζςεων επαφισ, αρχικά προςδιορίηεται θ απόςταςθ ξ του ςθμείου εφαρμογισ τθσ 
ιςοδφναμθσ ςυνιςταμζνθσ από το άκρο Ο τθσ βάςεωσ από τθ ςχζςθ: 
iV G
 


 
 
   
 
Στθ ςυνζχεια υπολογίηεται θ εκκεντρότθτα e, από τθ ςχζςθ: 
2
B
e   
Διακρίνουμε τισ εξισ περιπτϊςεισ: 
1.
6 2
B B
e   
Η ςυνιςτάμενθ βρίςκεται εκτόσ του κεντρικοφ τρίτου τθσ βάςθσ τθσ κεμελίωςθσ και γίνεται παραδοχι 
αδρανοφσ περιοχισ πλάτουσ (Β-3ξ). Η κατανομι πιζςεων επαφισ είναι τριγωνικι, όπωσ φαίνεται ςτο Σχ. 4.1. 
                  
 
            Σχιμα 4.1 
       
  Κατανομι πιζςεων επαφισ 
 2.0
6
B
e   
Η ςυνιςτάμενθ βρίςκεται ενόσ του κεντρικοφ τρίτου τθσ βάςθσ τθσ κεμελίωςθσ και οι κλιπτικζσ ακραίεσ 
τάςεισ είναι ομόςθμεσ. Η κατανομι πιζςεων επαφισ είναι τραπεηοειδισ, όπωσ φαίνεται ςτο Σχ. 4.2. 
                            
 
        Σχιμα 4.2 
                                                                                                             Κατανομι πιζςεων επαφισ  
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4.1.2 Αναλυτικόσ ζλεγχοσ τησ φζρουςασ ικανότητασ για μονόςτρωτο ςφςτημα 
Ο γενικόσ τφποσ υπολογιςμοφ τθσ φζρουςασ ικανότθτασ αβακοφσ, ζκκεντρθσ και λοξισ φόρτιςθσ κατά DIN 
4017, είναι: 
Qu =c·sc ·bc ·ic ·Nc +(q + γ1 ·D) ·sq ·bq ·iq ·Nq +1/2sγ ·bγ ·iγ ·Y2 ·Β'·Νγ 
Στο Σχ.4.3 φαίνεται θ κατά προςζγγιςθ επιφάνεια ολιςκιςεωσ, κακϊσ και όλα τα μεγζκθ τα οποία 
υπειςζρχονται. 
Οι βαςικζσ παραδοχζσ και οι επεξθγιςεισ των ςυμβολιςμϊν, αναλφονται παρακάτω: 
Θεμζλιο: Ορκογωνικό BxL, όπου B<L 
Ζδαφοσ: Ομοιογενζσ 
Φόρτιςθ: Κεντρικι λοξι κατά τθ διεφκυνςθ τθσ πλευρά Β. Για ζκκεντρθ λοξι φόρτιςθ κατά τθ διεφκυνςθ τθσ 
πλευράσ L, τίκεται ςτον τρίτο όρο L', ενϊ για διπλι εκκεντρότθτα απαιτοφνται δφο ζλεγχοι τόςο κατά τθ 
διεφκυνςθ Ω όςο και κατά τθ διεφκυνςθ L'. 
Νc, Nq, Νγ: Συντελεςτζσ φζρουςασ ικανότθτασ εξαρτϊμενοι από τθ γωνία εςωτερικισ τριβισ του κάτω μζρουσ 
τθσ επιφάνειασ ζδραςθσ του εδάφουσ. Προκφπτουν από τουσ παρακάτω αναλυτικοφσ τφπουσ ι πίνακεσ: 
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Σχιμα 4.3 Κατά προςζγγιςθ επιφάνεια ολιςκιςεωσ 
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Πίνακασ 4.1 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
γ1: Φαινόμενο βάροσ του εδάφουσ άνω τθσ επιφάνειασ εδράςεωσ. 
γ2: Φαινόμενο βάροσ του εδάφουσ κάτω από τθν επιφάνειασ εδράςεωσ που αντιςτοιχεί ςε ενεργζσ τάςεισ. 
c: Συνοχι του κάτω μζρουσ τθσ επιφάνειασ του εδάφουσ. 
d: Βάκοσ κεμελίωςθσ. 
Β': Μειωμζνο πλάτοσ κεμελίωςθσ κατά τθ διεφκυνςθ τθσ εκκεντρότθτασ Β, 
             ςφμφωνα με τθ ςχζςθ: 
B'=Β-2·eΒ,  όπου:
B
Be
V



Για τθν εκκεντρότθτα κατά τθ διεφκυνςθ τθσ L, ιςχφει αντίςτοιχα: 
L' = L - 2 · eL, όπου  
L
Le
V



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Sc, Sq, Sγ: Συντελεςτζσ ςχιματοσ πζδιλου (κατά Vesic, 1975) που δίνονται από τισ ςχζςεισ: 
 
 
 
 
 
όπου B'<L' 
bc, bq, bγ: Συντελεςτζσ λοξότθτασ βάςθσ πζδιλου (κατά Vesic, 1975) που δίνονται από τισ ςχζςεισ: 
 
 
 
ic, iq, iγ: Συντελεςτζσ απόκλιςθσ του φορτίου από τθν κατακόρυφο (γωνία κ) κατά DIN 4017, που δίνονται από 
τισ ςχζςεισ: 
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4.1.3 Ζλεγχοσ φζρουςασ ικανότθτασ ςε δίςτρωτο ςφςτθμα για λοξι ζκκεντρθ φόρτιςθ κατά Meyerhof-Hanna 
Η περίπτωςθ αφορά τθν ζδραςθ του κεμελίου ςτθ λφςθ τθσ προφόρτιςθσ για τθ βελτίωςθ τθσ αργιλικισ 
ςτρϊςθσ μζςω αφξθςθσ τθσ αςτράγγιςτθσ διατρθτικισ αντοχισ cu. 
Στο μθχανιςμό κραφςθσ εμπλζκεται θ βελτιωμζνθ άργιλοσ για τθν οποία εκτιμάται μία μζςθ τιμι τθσ 
αςτράγγιςτθσ , διατρθτικισ αντοχισ cu ςε όλο το πάχοσ του αργιλικοφ ςτρϊματοσ. Ο ζλεγχοσ τθσ φζρουςασ 
ικανότθτασ γίνεται κατά Meyerhof-Hanna (Σχ. 3.4), με βάςθ τθ ςχζςθ: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Σχιμα 4.4 : Ζλεγχοσ φζρουςασ ικανότθτασ κατά Meyerhof-Hanna 
 
Όπου: Β’=Β-2·ek   
Pu1:θ φζρουςα ικανότθτα κατά DIN 4017 για ζδραςθ του κεμελίου ςτθν υπερκείμενθ μθ   ςυνεκτικι ςτρϊςθ 
(κεωροφμενθ μεγάλου πάχουσ). 
Pu2:θ φζρουςα ικανότθτα κατά DIN 4017 για ζδραςθ του κεμελίου ςε βάκοσ (D + Η) επί τθσ  
υποκείμενθσ αργιλικισ ςτρϊςθσ: 
 
Pu2 =c·sc ·bc ·ic ·Nc +( c + γ1 ·D)·sq ·bq ·iq.Nq + (1/2)·sq.bq.iq ·γ2 ·Β'·Νγ 
 
    Για να προκφψει θ τιμι τθσ φζρουςασ ικανότθτασ pu ςτθν οποία εμπλζκονται και τα δφο ςτρϊματα, κα πρζπει ςτθν 
τιμι pu2, να προςτεκεί ο όροσ που αφορά τθ διάτρθςθ τθσ υπερκείμενθσ ςτρϊςθσ με εξάντλθςθ των πακθτικϊν 
ωκιςεων και μετά να αφαιρεκεί θ διαφορά (γ1xΗ) κατά τθν οποία κα πλεόναηε θ pu, λόγω τθσ πραδοχισ τθσ 
κεμελιϊςεωσ ςε βάκοσ (D+H), αντί του ορκοφ D. 
-
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Ο ςυντελεςτισ απόκλιςθσ is, προκφπτει από το παρακάτω ςχιμα (Σχ. 4.5) ςυναρτιςει τθσ ςυνιςταμζνθσ ωσ 
προσ τθν κατακόρυφο γωνίασ κ και τθσ γωνίασ εςωτερικισ τριβισ φ. 
 
 
 
 
 
 
 
Σχιμα 4.5 Συντελεςτισ απόκλιςθσ is ςυναρτιςει τθσ ςυνιςταμζνθσ ωσ προσ τθν κατακόρυφο γωνίασ κ και τθσ 
γωνίασ εςωτερικι τριβισ φ. 
Ο ςυντελεςτισ Ks προςδιορίηεται ωσ εξισ: 
Αρχικά από τον λόγο Pu2/Pu1 των τιμϊν φζρουςασ ικανότθτασ του κεμελίου Pul πλάτουσ Β, φορτιηόμενου με 
ομοιόμορφθ πίεςθ και εδραηόμενου ςτθν επιφάνεια τθσ αργίλου και του κοκκϊδουσ ςτρϊματοσ τθσ άμμου 
και ςυναρτιςει τθσ γωνίασ εςωτερικισ τριβισ φ, βρίςκουμε το λόγο δ/φ όπωσ φαίνεται ςτο παρακάτω ςχιμα 
(Σχ. 4.6) 
 
 
 
 
 
 
 
Σχιμα 4.6 Τιμζσ λόγου δ/φ 
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Με γνωςτι τθν τιμι φ, τθ τιμι δ/φ κακϊσ και τθν τιμι τθσ cu, προςδιορίηεται ο ςυντελεςτισ Κ5από τα 
παρακάτω διαγράμματα (Σχ. 4.7).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Σχιμα 4.7 Τιμζσ ςυντελεςτι Ks 
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4.2. Έλεγχοσ γενικότερησ ευςτάθειασ με κφκλουσ ολίςθηςησ  
α. Γενικά 
Στθν περίπτωςθ υλικοφ c'≠0, φ≠0, όπου θ αντοχι του εδάφουσ μεταβάλλεται με το βάκοσ ι ςε περίπτωςθ μθ 
ομοιογενοφσ εδαφικοφ υλικοφ (που αποτελείται από διάφορεσ ςτρϊςεισ) ι ςτθν περίπτωςθ κατά τθν οποία 
εντόσ τθσ μάηασ του πρανοφσ επικρατοφν μεταβλθτζσ υδραυλικζσ ςυνκικεσ (μεταβλθτι πίεςθ πόρων υ) ι 
τζλοσ και ςτθν περίπτωςθ μθ ομαλισ γεωμετρικισ διαμορφϊςεωσ τθσ επιφάνειασ του πρανοφσ εφαρμόηεται 
αποκλειςτικά θ μζκοδοσ τθσ διαίρεςθσ τθσ ολιςκαίνουςασ μάηασ ςε λωρίδεσ όπωσ πρωτοαναπτφχκθκε από 
τον Petterson αλλά με παραδοχι κυκλικισ επιφάνειασ ολιςκιςεωσ. 
Σφμφωνα με αυτιν, θ εδαφικι μάηα χωρίηεται με κατακόρυφεσ γραμμζσ ςε λωρίδεσ πλάτουσ φ=0.1R ι και 
μικρότερου αν απαιτείται μεγαλφτερθ ακρίβεια. Ζτςι θ ευςτάκεια του όλου πρανοφσ προκφπτει ωσ άκροιςμα 
των ευςτακειϊν των επιμζρουσ λωρίδων. 
Συγκεκριμζνα, ςτθ γενικι περίπτωςθ πρανοφσ με υδατικι ροι θ τυχοφςα (θ-οςτι) λωρίδα ιςορροπεί υπό τθν 
επίδραςθ των ακολοφκων δυνάμεων. (Σχ. 4.8). 
α) Του βάρουσ τθσ G 
β) Τθσ ορκισ δυνάμεωσ Ν' που αςκείται από τθν εδαφικι μάηα κατά μικοσ του τόξου (n, n+1) 
γ) Των δυνάμεων αντοχισ (C) και τριβισ F που αςκοφνται κατά μικοσ του τόξου (n, n+1) 
δ) Των οριηόντιων και κατακόρυφων δυνάμεων Εn, Εn+1 και Χn, Χn1 που αςκοφνται από τισ παρακείμενεσ 
λωρίδεσ. 
ε) Των δυνάμεων U, Un, Un+1 που οφείλονται ςτισ πιζςεισ πόρων κατά μικοσ του τόξου (θ, θ+1) και των 
επιφανειϊν n-1 και n+1 - n'+l αντιςτοίχωσ. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
      Σχιμα 4.8 
 105 
 
 
 
 
Οι δυνάμεισ U, Un και Un+1, κεωροφνται γνωςτζσ κατά μζτρο και ςθμείο εφαρμογισ, ενϊ θ διεφκυνςι τουσ 
είναι βεβαίωσ κάκετθ προσ τθν αντίςτοιχθ επιφάνεια. 
Τα άγνωςτα μεγζκθ για κάκε λωρίδα (και ςυνολικά για τισ λωρίδεσ) είναι:  
1.  Η ορκι δφναμθ Ν' (θ δυνάμεισ ςυνολικά). 
2. ο ςυντελεςτισ αςφαλείασ ν (ζνασ αρικμόσ) του πρανοφσ ζναντι ολιςκιςεωσ ο οποίοσ επιτρζπει τον        
ςυςχετιςμό μεταξφ των ορκϊν και διατρθτικϊν δυνάμεων Ν' και F ςτα τόξα. 
3. οι ορκζσ δυνάμεισ Ei ςτισ διαχωριςτικζσ επιφάνειεσ των λωρίδων (n-1) δυνάμεισ. 
4. οι ςχζςεισ μεταξφ των ορκϊν και διατρθτικϊν δυνάμεων Ei και Χi, ςτισ διαχωριςτικζσ επιφάνειεσ των 
λωρίδων, ι αλλιϊσ οι διατρθτικζσ δυνάμεισ Χ; ςτισ διαχωριςτικζσ επιφάνειεσ (n-1 δυνάμεισ). 
5.  Η απόςταςθ Χ1 του ςθμείου εφαρμογισ τθσ δφναμθσ Ν' (θ ςυνολικά αποςτάςεισ. 
6. οι αποςτάςεισ η των ςθμείων εφαρμογισ των δυνάμεων Ε1, Χ; (n-1 αποςτάςεισ). 
Συνολικόσ αρικμόσ αγνϊςτων: 
Α = 5n-3 + 1 = 5n-2 
Ζναντι του αρικμοφ αυτοφ των αγνϊςτων διατίκενται ςυνολικά Ε=3θ εξιςϊςεισ (οι τρεισ ςτερεοςταπκζσ 
ςυνκικεσ ιςορροπίασ ΣΧ=0, Συ=0, ΣΜ=0) για κάκε λωρίδα οπότε το γενικό πρόβλθμα είναι: 
Α-Ε = 5n-2-3n = 2n-2 φορζσ ςτατικϊσ αόριςτο. 
 
β. Η Μέθοδος Bishop 
Η μζκοδοσ Bishop διαφοροποιείται από τθν ςυμβατικι μζκοδο ωσ προσ τον τρόπο άρςθσ τθσ ςτατικισ 
αοριςτίασ κατά τον υπολογιςμό τθσ δυνάμεωσ Νi. Αντί να αγνοεί τελείωσ τθν επιρροι των δυνάμεων μεταξφ 
των λωρίδων Ei, Xi εξετάηει τθ ν ιςορροπία τθσ λωρίδασ κατά τθν κατακόρυφθ οπότε εξαλείφονται οι 
δυνάμεισ Ε{ και προκφπτει (Σχ. 4.9): 
 
 
 
 
 
 
όπου θ κατά Coulomb ανά μονάδα επιφανείασ διατμθτικι αντοχι θ ςε αναφορά ενεργϊν τάςεων είναι: 
τi=ci+(ςi-ui)εφφi                                (4.4) 
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Σχιμα 4.9 Μζκοδοσ Bishop 
Από τισ ςχζςεισ (4.2), (4.3) και (4.4) προκφπτει:  
 
 
                    
     (4.5) 
 
 
 
 
 
 
(4.6)
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Η ςχζςθ (4.14) αποτελεί τθν εξίςωςθ τθσ ακριβοφσ (Rigorais) μεκόδου Bishop, επιλφεται δε με διαδοχικζσ 
προςεγγίςεισ, είναι χρονοβόροσ και γενικϊσ παρουςιάηει μόνο ερευνθτικό ενδιαφζρον. Ο Bishop 
παρατιρθςε ότι θ τιμι του ςυντελεςτι αςφαλείασ ν επθρεάηεται πολφ λίγο από τισ τιμζσ των διατμθπκϊν 
δυνάμεων Χi ςτισ διαχωριςτικζσ επιφάνειεσ των λωρίδων και ςυνζςτθςε να κεωρθκεί γενικϊν θ διαφορά Xi - 
Xi+1 μθδενικι οπότε προκφπτει θ εξίςωςθ τθσ απλοποιθμζνθσ (simplified ι Routine) μεκόδου Bishop: 
    
(4.15) 
Επειδι ο ςυντελεςτισ αςφαλείασ ν εμφανίηεται και ςτο δεφτερο ςκζλοσ τθσ εξίςωςθσ (4.15) υποτίκεται 
αρχικά μία τιμι ν1 και με επίλυςι τθσ προκφπτει μία τιμι ν2. Εάν αυτι διαφζρει ςθμαντικά από τθν ν1 ο 
υπολογιςμόσ επαναλαμβάνεται με τθν τιμι ν2 ςτο δεφτερο ςκζλοσ οπότε προςδιορίηεται πάλι νζα τιμι ν3. 
Συνικωσ αρκοφν δφο δοκιμζσ διότι τα αποτελζςματα ςυγκλίνουν γριγορα. Για τθ διευκόλυνςθ των 
υπολογιςμϊν προτείνεται θ πινακοποίθςι τουσ ςφμφωνα με τον Πίν. 4.2. 
Τζλοσ, για διευκόλυνςθ του υπολογιςμοφ, για κάκε λωρίδα τθσ παράςταςθσ τθσ ςτιλθ 15 του Πίν. 4.2 δίδεται 
το Νομογράφθμα του Σχ. 4.10 το οποίο n ma παριςτά τθν ςχζςθ: 
 
                 
 
(4.16) 
        (4.17) 
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Πίνακασ 4.1 
 
Σχιμα 4.10 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Υπενκυμίηεται ότι ςτθ ςχζςθ που δίνει τον ςυντελεςτι αςφαλείασ τθσ απλοποιθμζνθσ (simplified) μεκόδου 
Bishop: 
 
Όπου: 
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Wi  : Τα ςυνολικά βάρθ λωρίδων 
Β1   : Τα πλάτθ λωρίδων 
c1,φ1: Η ςυνοχι και γωνία διατρθτικισ αντοχισ ςτο ςτρϊμα εδράςεωσ ιθσ ςυγκεκριμζνθσ λωρίδασ 
u1    : Η πίεςθ πόρων ςτο μζςο του τόξου ζδραςθσ τθσ λωρίδασ 
α1    : Η γωνία που ςχθματίηει θ χορδι του τόξου ζδραςθσ τθσ λωρίδασ με τθν οριηόντια με ςιμανςθ 
Προφανϊσ κατά τθν αναηιτθςθ του δυςμενζςτερου κφκλου (ςτον οποίο αντιςτοιχεί ο Fmin) με το πρόγραμμα 
LARIX ορίηεται ο κάνναβοσ των κζντρων και το βιμα αφξθςθσ, για κάκε κζντρο, των ακτίνων των 
εξεταηομζνων κφκλων. Τα ςθμεία με ίδια τιμι ελάχιςτου ςυντελεςτι F ορίηουν μία κλειςτι καμπφλθ και ζτςι 
εγκλωβίηεται το κζντρο του δυςμενζςτερου κφκλου και θ αντίςτοιχθ τιμι  Fmin    (βλζπε Σχ. 4.11). 
 
 
 
 
Σχιμα 4.11 
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ΕΛΕΓΧΟΣ ΚΑΘΙΖΗΣΕΩΝ 
 
Αναλυτικθ εκτίμηςη καιιζθςεων 
 
 
Αργιλικζσ ςτρώςεισ 
i) Άμεςθ κακίηθςθ για ομοιόμορφα φορτιηόμενθ άκαμπτθ ορκογωνικι επιφάνεια. 
Για τθν αργιλικι ςτρϊςθ, υπολογίηεται αρχικά θ άμεςθ κακίηθςθ που οφείλεται ςτθν 
επίδραςθ του μόνιμου φορτίου και ςτθ ςυνζχεια θ άμεςθ κακίηθςθ λόγω και του κινθτοφ φορτίου 
αναλογικά. Επίςθσ, θ κακίηθςθ λόγω ςτερεοποίθςθσ, θ οποία αναφζρεται μόνο ςτα μόνιμα 
φορτία, επειδι τα κινθτά φορτία δεν κα προλάβουν να προκαλζςουν κακίηθςθ λόγω 
ςτερεοποίθςθσ. 
Θ άμεςθ κακίηθςθ προκφπτει από τθν ςχζςθ των Janbu, Bjerrum, Kjaernsli με ςυντελεςτζσ 
κατά Christian και Carrier ςτθν οποία λαμβάνονται υπόψθ τα γεωμετρικά ςτοιχεία τθσ 
φορτιηόμενθσ εφκαμπτθσ επιφάνειασ κακϊσ και το πάχοσ του ςυμπιεςτοφ ςτρϊματοσ και είναι θ 
εξισ: 
 
 
όπου: 
q: Θ πρόςκετθ πίεςθ επί τθσ φορτιηόμενθσ ορκογωνικισ επιφάνειασ  
Β, L: Οι διαςτάςεισ τθσ επιφάνειασ (B<<L) 
μ1: ΢υντελεςτισ εξαρτϊμενοσ από το ςχετικό πάχοσ του ςυμπιεςτοφ ςτρϊματοσ   
 (΢χ. 5.1 β) 
μ0: Μειωτικόσ ςυντελεςτισ λόγω βακιάσ κεμελίωςθσ (΢χ. 5.1α) 
       Σχθμα 5/1 α ΢υςχζτιςθ λόγου D/B-                   Σχθμα 5/1β ΢υςχζτιςθ λόγου Θ/B 
   ςυντελεςτι μ0                                                           ςυντελεςτι μ1 
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Σχθμα 5.2 
Σο αςτράγγιςτο μζτρο ελαςτικότθτασ εκτιμικθκε τόςο από καμπφλεσ τάςεων - 
παραμορφϊςεων τριαξονικϊν δοκιμϊν CUPP, όςο και από ςυςχζτιςθ Ε του λόγου 
Εu /Cu με το δείκτθ πλαςτικότθτασ ΡΙ και το λόγο προφορτίςεωσ OCR (΢χ. 5.3). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                         ΢χιμα 5.3 
 
΢υςχζτιςθ του λόγου Εu /Cu με τον δείκτθ πλαςτικότθτασ ΡΙ και το λόγο 
προφορτίςεωσ OCR (Duncan & Buchignani, 1976) 
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log log
1 ' 1
i piod
i
CR Cc
S hi hi
eo eo

 

 
 
 
 
ii) Κακίηθςθ λόγω ςτερεοποίθςθσ κάτω από γωνιακό ςθμείο εφκαμπτθσ 
ορκογωνικισ επιφάνειασ 
Θ κακίηθςθ λόγω ςτερεοποίθςθσ μόνο λόγω μονίμου φορτίου δίνεται για 
κανονικά φορτιςμζνεσ Αργίλουσ (ςν0, ςνοi +Δρί ςτο ευκφγραμμο τμιμα) από τθ 
ςχζςθ: 
 
 
       (5.18) 
 
Εξάλλου ςτισ O.C. αργίλουσ, θ κακίηθςθ λόγω ςτερεοποίθςθσ κατά περίπτωςθ 
δίνεται από τισ παρακάτω ςχζςεισ: 
 
1" Περίπτωςθ 
 
 
 
 
        (5.19) 
 
 
όπου: 
CR: Δείκτθσ ςυμπιεςτότθτασ ςε επαναφόρτιςθ 
ςp: Πίεςθ προφορτίςεωσ 
 
 
 
2θ  Περίπτωςθ 
 
 
 
 
 
 
 
 
΢τισ παραπάνω ςχεςεισ (5.17) ζωσ (5.28) είναι : 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1
' '
p
pi

  
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όπου: 
 
ςvoi: Θ ενεργόσ γεωςτατικι τάςθ ςτο μζςο τθσ i-ςτρϊςεωσ 
 
hi: Σο πάχοσ τθσ i-ςτρϊςεωσ 
Cc: Δείκτθσ ςυμπιεςτότθτασ όπωσ προκφπτει από δοκιμζσ ςτερεοποίθςθσ 
Cr: Δείκτθσ ςυμπιεςτότθτασ ςε επαναφόρτιςθ  όπωσ προκφπτει από 
δοκιμζσ ςτερεοποίθςθσ 
e0: Αρχικόσ δείκτθσ πόρων τθσ ςτρϊςεωσ 
Δρί:΢υνολικι  κατανεμθμζνθ τάςθ λόγω των εξωτερικϊν φορτίων που είναι ζνα 
ποςοςτό τθσ πρόςκετθσ τάςθσ q ςτθ ςτάκμθ κεμελίωςθσ. Σο Δρι κάτω από γωνιακό 
ςθμείο εφκαμπτθσ ομοιόμορφα φορτιςμζνθσ ορκογωνικισ επιφάνειασ προκφπτει 
από το Νομογράφθμα 5.2 για ομοιόμορφθ φόρτιςθ απειρομικουσ λωριδωτισ 
επιφάνειασ, Ενϊ για τραπεηοειδι φόρτιςθ μιςοφ επιχϊματοσ το Δpi=I2xγεπxhεπ με 
τον ςυντελεςτι Ιz από το Νομογράφθμα 5.4 ςυναρτιςει b/z και a/z. ) 
 
iii)Προςδιοριςμόσ πρόςκετθσ τάςθσ Δpi εκάςτοτε εξεταηόμενου ςθμείου 
εφαρμόηονται οι παρακάτω αναλυτικζσ ςχζςεισ ι τα αντίςτοιχα 
Νομογραφιματα: 
Ι. Ομοιόμορφθ πίεςθ ςε επιφάνεια μιςοφ θμιχϊρου 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                       ΢χιμα 5.4  
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ςz =Ρ/π (β
rad + XZ/R2)  (5.21) 
 
 
ςx = Ρ/π (β
Γ3£ΐ + XZ/R2) (5.22) 
 
 
*΢θμείο Μ (Χμ,Η,μ)  (εξωτερικό ωσ προσ τθ φορτιηόμενθ επιφάνεια)  
 
 
tan κ M =  Χμ/Ημ → κM
rad 
βM
rad = π/2 + κ radμ 
Rm =√xM
2+ZM
2 
 
*΢θμείο π(Χπ<Ο. Ηπ)   (εςωτερικό ωσ προσ τθ φορτιηόμενθ επιφάνεια)  
 
tan κ π =  Χπ/Ηπ → κπ
rad 
βπ
rad=π/2+κπ
rad 
Rπ=√xπ
2+Zπ
2 
 
*΢θμείο Ν(ΧΝ<0. ΗΝ) (ςτον κατακόρυφο άξονα από το όριο τθσ φορτιηόμενθσ    
επιφάνειασ) 
tan κ Ν =  ΧΝ/ΗΝ → κΝ
rad 
βΝ
rad=π/2+κΝ
rad 
RΝ=√xΝ
2+ZΝ
2 
 
Σελικά      ςΗΝ = Ρ/π (π/2+ = Ρ/2=0.5ρ (ςε όλα ανεξαιρζτωσ τα βάκθ Η) 
 
Εφαρμογι: Οι ςχζςεισ (5.21) και (5.22) εφαρμόηονται απευκείασ προκειμζνου 
να εκτιμθκοφν οι πρόςκετεσ τάςεισ ςτα μζςα των ςυμπιεςτϊν ςτρϊςεων 
κάτω από τα άκρα Α και Β του κεμελίου του τοίχου αντιςτιριξθσ οι οποίεσ 
οφείλονται ςτθ   φόρτιςθ τθσ επιχϊςεωσ. 
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ΙΙ. Ομοιόμορφη φόρτιςη p ςε λωριδωτθ επιφάνεια 
 
 
 
 
 
 
Σχθμα 5.5 
 
 
 
 
sin cos( 2 )]radz a a a

 

                 (5.23) 
sin cos( 2 )]radx a a a

 

                  (5.24) 
 ΢θμείο Μ (XM,ZM)  εςωτερικό ωσ προσ τθ φορτίηουςα επιφάνεια δΜ<0 
tan radM
M
b x
Z
  

   
tan( ) ( )radM
M
b x
a x a
z
  

                                                                                        
( )radM Ma a      tan( ) ( )
radM
M M
M
b x
a a
Z
  

     
 ΢θμείο Ν (XN=0,ZM)  (επί του άξονα ςυμμετρίασ , δΝ=-αΝ/2) 
 
tan
2 2
N N
N
a ab rad
a
Z N
    
cos( 2 ) cos0 1
2
o
Na

         
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 ΢θμείο Π (Xπ, Zπ)  (εξωτερικό ωσ προσ τθν επιφάνεια φορτίςεωσ,  δπ>0) 
 
tan( ) ( )
( )
tan
rad
rad rad rad
rad
b x
a a
Z
a a
x b
z

  

   

 

 
 
 
 
    

  
  

 
 ΢θμείο Ψ (xψ=b,zψ) (επί τθσ κατακόρυφου δια του άκρου τθσ λωρίδασ, 
δψ=0
Ο  
 
2
tan
[ sin cos ]
tan 0 0
[ sin cos ]
rad
rad
rad
rad
b
a pz a a
p
a a
 

 


 

 
 





  
 
   
 
 
Για τθν κατανομι των κατακορφφων τάςεων ς z ςε γωνιακό  ςθμείο ορκογωνικισ 
επιφάνειασ ομοιόμορφα φορτιηόμενθ με τάςθ p (για λωριδωτι επιφάνεια m = L/zi 
= ∞ 10) μπορεί να εφαρμοςκεί το Νομογράφθμα του ΢χιματοσ 5.6. Επίςθσ, 
μπορεί να εφαρμοςκεί ο Πίνακασ Newmark *Πίνακασ 5.1(a) και 5.1 (β)+, ςτον 
οποίο ο ςυντελεςτισ επιρροισ Ja  δίδεται με ακρίβεια πζμπτου δεκαδικοφ ψθφίου 
(και εδϊ για λωριδωτι επιφάνεια a/z = ∞). 
 
 
 
 
 
 
 
 
΢χιμα 5.6 
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Πίνακασ5-1 (α): Κατακόρυφεσ τάςεισ ςΗΑ υπό τθ γωνία 
ομοιομόρφωσ φορτιηομζνου ορκογωνίου. Σιμζσ του JΑ 
κατά Newmark. 
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Πίνακασ5-1 (β): Κατακόρυφεσ τάςεισ ςΗΑ υπό τθ γωνία  
ομοιομόρφωσ φορτιηομζνου ορκογωνίου. Σιμζσ του JΑ  
κατά Newmark. 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Εφαρμογθ:  
 Θ ςχζςθ (5.23)  εφαρμόηεται για τθν εκτίμθςθ των πρόςκετων τάςεων ςτα μζςα 
των ςυμπιεςτϊν ςτρϊςεων κάτω από τα άκρα Α και Β του κεμελίου του τοίχου, 
οι οποίεσ οφείλονται ςτο ομοιόμορφο τμιμα τησ ςυνολικισ τραπεηοειδοφσ  
κατανομισ πιζςεων επαφισ (ορκογϊνιο με p=ςmin=ςB). Εναλλακτικά κα μποροφςε 
να εφαρμοςκεί το Νομογράφθμα 5.5 (για m=10 και διάφορα ni) ι ο Πίνακασ 5.1(α) 
και 5.1(β) για  α/z=∞ και διάφορα b/zi. 
III. τριγωνική φόρτιςη ςε λωριδωτή επιφάνεια 
 
΢χιμα 5.7 
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sin(2 )]
2
rad
z
x
a
b

 

 
  
    (5.25) 
 
 
 
2
1
1
2
ln sin(2 )]
2
rad Rx zx a
b b R

 

 
   
     (5.26)
 
 
 
 
 
 
 
 
΢θμείο Π2 (Xπ<0,, Zπ2)  (εξωτερικό ωσ προσ τθν φορτίηουςα  επιφάνεια προσ  τθν πλευρά του αφόρτιςτου άκρου) 
 ΢θμείο Ν (XN=0,ZΝ)  (επί  τθσ κατακορφφου από το αφόρτιςτο άκρο) 
 
2
tan 2 0
N
b
Z
      
2
tan
N
b
Z
     
 ΢θμείο Μ 1(XM1>0,,ZM1)  (εςωτερικό ωσ προσ τθ φορτίηουςα επιφάνεια) 
 
1
1 1
1
2
tan 2M
M
b x
Z
  

   
                                                                                  1
1 1 1 1 1
1
tan( ) MM M
M
x
a a
Z
         ΢θμείο Μ 
2(XM2=2b,,,ZM2)  (επί τθσ κατακορφφου από το φορτιηόμενο άκρο) 
 
2 2tan 0 2     
2 2
2
2
tan M M
M
b
a a
Z
                                                                                     
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 ΢θμείο Π1 (Xπ1>0,, Zπ1)  (εξωτερικό ωσ προσ τθν φορτίηουςα επιφάνεια προσ τθν πλευρά του φορτιηομζνου 
άκρου) 
1
1
1
2
tan 2 0
x b
z

 

 

    
1
1 1 1 1
1
tan( ) ( )
x
a a
Z

   

    
2
2 2
2
2
2 2 2 2 2
2
2
tan 0 2
tan( )
x b
Z
x
a
z

 


    

 
   
 
   


    

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Για τθν κατανομι των κατακόρυφων  ςz  ςε γωνιακό ςθμείο ορκογωνικισ 
επιφάνειασ με τριγωνικι κατανομι φορτίςεωσ ζχουν δοκεί και τα 
Νομογραφιματα των ΢χθμάτων 5.8 και 5.9 (προφανϊσ και εδϊ για λωρίδεσ m=L/z 
=co =10, διάφορα n=B/zι) 
     Σο Νομογράφθμα 5.8 παρζχει κατανομι ς z ςε ςθμεία επί του κατακόρυφου 
άξονα δια του φορτιηόμενου άκρου (΢θμεία Μ2), ενϊ το Νομογράφθμα 5.9(α) και 
5.9(β) παρζχει κατανομι ςΗ ςε ςθμεία επί του κατακόρυφου άξονα δια του 
αφόρτιςτου άκρου (ςθμεία Ν).  
 
Εφαρμογθ :  Θ ςχζςθ (5.15) εφαρμόηεται για τθν εκτίμθςθ των 
πρόςκετων τάςεων ςτα μζςα των ςυμπιεςτϊν ςτρϊςεων κάτω από τα άκρα 
A (ςmax = ςα→ ςθμείο Μ2) και Β ( ς m in  
=  ςβ→ ςθμείο Ν) του κυψελωτοφ 
κιβωτίου, οι οποίεσ οφείλονται ςτο τριγωνικό  τμιμα ςτθσ ςυνολικισ  
τραπεηοειδοφσ κατανομισ πιζςεων  επαφισ (P=Pa= ςmax-ςmin, pBO). Εναλλακτικά 
κα μποροφςε να εφαρμοςκεί για μεν το ςθμείο Α το Νομογράφθμα 6.8, για δε το 
ςθμείο Β το Νομογράφθμα 6.9(a) και 6.9(β), όλα για m= 10=∞ (λωριδωτά 
φορτία) και διαφορετικά ni = B/Zi. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
΢χιμα 5.8 
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΢χιμα 5.9(α) 
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΢χιμα 5.9(β)  
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iv) Σραπεηοειδισ φόρτιςθ ςε απειρομικθ λωρίδα.  Σζλοσ για τθν περίπτωςθ τθσ 
προφορτίςεωσ με επίχωμα τραπεηοειδοφσ διατομισ επίχωμα =αρχικι φάςθ 
φόρτιςθσ  με cc, ςχζςθ (5-18) για υπολογιςμό κακιηιςεων προφόρτιςθσ) οι 
πρόςκετεσ ςε οποιοδιποτε ςθμείο κάτω από τθ ςτζψθ του επιχϊματοσ δίδεται από 
τισ ςχζςεισ. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
΢χιμα 5. 10  
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2
2
( )
rad
rad
z
xa Z
x b
a R

 

 
    
       (5.27) 
 
 
 
1
2
2
( ) 2 n
rad
rad
x
o
Rxa Z Z
x b l
a a RR

 

 
     
                 
(5.28) 
 
 
*΢θμείο π(Χπ<Ο. Ηπ)   (εξωτερικό ωσ προσ τθ επιφάνεια φορτίςεωσ)  
tan θ π =  Χπ/Ηπ → θπ
rad  
tan( θ π + α π ) =  Χπ+α/Ζπ → (κπ+απ
rad)→απ
rad=(κπ+απ)
rad-κπ
rad 
tan( θ π + α π + β π )  Χπ+β/Ζπ → (κπ+απ+βπ)→απ
rad=(κπ+απ+βπ)
rad-(κπ
rad+απ
rad) 
R0
π=√xπ
2+Zπ
2 
R1
π=√(xπ
2+a)2+Zπ
2 
R2
π=√(xπ
2+b)2+Zπ
2 
*΢θμείο N(ΧN<Ο. ΗN)   (επί του κατακόρυφου άξονα δια του ςθμείου 1) 
tan θ Ν = 0  → κΝ
=0 
tanαΝ=  α/ΖΝ → αΝ
rad 
βΝ
rad= (αΝ+βΝ)=b/ZN→(αΝ+βΝ)
rad}βΝ
rad=(αΝ+βΝ)
rad-αΝ
rad 
R0
N=ZN
 
R1
N=√(a2+ZN
2 
R2
N=√b2+ZN
2 
 
 
 
 ΢θμείο Ψ (xψ<a,zψ) (εςωτερικό ωσ προσ τθν επιφάνεια φορτίςεωσ, τμιμα (1)-(2) 
 
tan
tan
tan }
rad
rad rad rad
rad
rad rad rad rad
z
a
b

 

  

 


   

 
 

   
 
  

 
     
 

    

 
 
R0
ψ=√xψ
2+Zψ
2 
R1
ψ=√(α-xψ)
2+Zψ
2 
R2
ψ=√(b-xψ)
2+b)2+Zψ
2 
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 ΢θμείο Μ (xΜ>α,zψ) (εςωτερικό ωσ προσ τθν επιφάνεια φορτίςεωσ, τμιμα (2)-(3) 
 
tan
tan
tan }
radM
M M
M rad rad rad
rad
m M M
rad rad rad radM
M M
M
z
a
a
x
b


 
 
   
  

 
  

 
    
 

     

 
 
R0
Μ=√xΜ
2+ZΜ
2 
R1
Μ=√( xΜ- α)
2+ZΜ
2 
R2
Μ=√(b-xΜ)
2+b)2+ZΜ
2 
 
*΢θμείο κ(Χκ=b, Ηκ)   (επί του κατακόρυφου άξονοσ (3)-(4)) 
 
tan θ θ =  Χθ/Ζθ → κκ
rad(ακ
rad+βκ
rad)}ακ
rad=κκ
rad-βκ
rad 
tanβκ=b-a/Xκ→βκ
rad 
R0
θ=√b2+Zκ
2 
R1
θ=√(b-a)2+Zκ
2 
R2
θ=Zκ
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a/z 
0.01 0.02 0.040.06 0.10 0.2 0.4 0.6 2   3 4 5 6 810.0 
0.
30 
0.01   0.02   0.04 0.06 0.1     0.2    
0.4 0.6 1.0 
 
TIMEΣ α/z 
Για  τθν κατανομι  των κατακορφφων τάςεων ςz ςε ςθμεία κ ζχει δοκεί και το 
Νομογράφθμα Osterberg (΢χιμα 5.11)βάςει του οποίου ς zκ = Ιθ χ q0 
ςυνάρτθςθ α/Zκ, b/ze. Προφανϊσ για επιρροι και ςυμμετρικοφ τραπεηίου 
ςτο κ (δθλαδι για κ άξονα ςυμμετρίασ πραγματικοφ τραπεηίου) κα ιςχφει 
ςZκ = 2ΙΘ x q0. Για άλλα ςθμεία (Π, Ν, Ψ, Μ ακροίηονται αλγεβρικά 
ςυντελεςτζσ I περιςςότερων τραπεηίων και πολλαπλαςιάηεται το 
αλγεβρικό άκροιςμα χ q0 (ι γενικότερα ςZΩ = Ι 1  q 1 +  Ι2 q2 - Ι3 q3). 
 
 
Σχθμα 5.11  
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Εφαρμογθ :  Οι ςχζςεισ (5.27) και ( 5 . 28 )  εφαρμόηονται απευκείασ 
προκειμζνου να εκτιμθκοφν οι πρόςκετεσ τάςεισ ςτα μζςα  των 
ςυμπιεςτϊν ςτρϊςεων  κάτω από τα άκρα Α  και Β  (μελλοντικά ακρα του 
κεμελίου του τοίχου), τα οποία ιςαπζχουν από τα άκρα τθσ ςτζψεωσ του 
τελικοφ επιχϊματοσ προφορτίςεωσ οι οποίεσ οφείλονται ςτο τελικό 
τραπεηοειδζσ επίχωμα προφορτίςεωσ. * Οι τάςεισ ςΗ (ςχζςθ 5.27)  
 
i )  ςυγκρίνονται με τθ ςυνολικι τελικι πρόςκετθ τάςθ από τθν 
καταςκευι (ομοιόμορφο ςmin+τριγωνικό (ςmax-ςmin)+ επιχϊςεων) 
προκείμενου να εκτιμθκεί θ ςυνολικι κακίηθςθ τθσ καταςκευισ.  
 
ii)     χρθςιμοποιοφνται    αυτοφςιεσ    για    τθν    εκτίμθςθ ςτων κακιηιςεων 
που προκαλεί το ίδιο το επίχωμα προφορτίςεωσ.  
 
Σο Νομογράφθμα (5.11)  εφαρμόηεται για τθν εκτίμθςθ των  
προςκζτων τάςεων Δςzi ςε διάφορα ςθμεία του τραπεηίου (οι 
αντίςτοιχεσ επαλλθλίεσ περιγράφονται ςτο Κεφάλαιο7), οι οποίεσ, 
υπειςζρχονται ςτον υπολογιςμό των αυξιςεων Acui τθσ αςτράγγιςτθσ 
αντοχισ τθσ αργίλου που προκαλοφνται ςτα ςθμεία αυτά από κακεμιά 
από τισ τρεισ φάςεισ προφορτίςεωσ. 
 
 
iv)Διόρκωςθ κακίηθςθσ από ςτερεοποίθςθ λόγω μειωμζνθσ πίεςθσ πόρων 
 
Θ κακίηθςθ όμωσ λόγω ςτερεοποίθςθσ τθσ αργιλικισ ςτρϊςεωσ S°d πρζπει 
να διορκωκεί με τον ςυντελεςτι μ, όπωσ προςδιόριςαν οι Skempton - Bjerrum, οι 
οποίοι ςυνδζουν τθν κακίηθςθ λόγω ςτερεοποίθςθσ Sc υπό τισ κανονικζσ τριαξονικζσ 
ςυνκικεσ του προβλιματοσ και για μειωμζνεσ υπερπιζςεισ πόρων Au, με τθν 
κακίηθςθ λόγω «ςυνκθκϊν» ςυμπιεςομζτρου S°di , δθλαδι τθσ παραδοχισ ότι ςτο 
ζδαφοσ ιςχφουν ςυνκικεσ ςυμπιεςομζτρου (Δu = Δςν). 
 
Ιςχφει λοιπόν ότι: 
 
Sc=μS
od
i 
 
΢το ΢χ. 5.5 δίνονται τιμζσ τουσ ςυντελεςτι μ, για τθν περίπτωςθ εδαφϊν με 
διαφορετικζσ τιμζσ τθσ παραμζτρου Α και περιπτϊςεισ επιφανειϊν φόρτιςθσ με 
μορφι κφκλου και λωρίδασ.  Εννοείται ότι θ αςκοφμενθ πίεςθ είναι ομοιόμορφθ 
ς’όλθ τθν επιφάνεια φόρτιςθσ. 
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L2|—:—:—. ----------------------- . --------------- . --------- :—y     
Λ \ Λ '—. 
Σχθμα 5.12 Διορκωτικόσ ςυντελεςτισ τθσ κακιηιςεωσ από ςτερεοποίθςθ λόγω 
μειωμζνθσ πιζςεωσ του φδατοσ των πόρων κατά Skempton και Bjerrum 
(1957). 
 
 
Επιςθμαίνεται ότι, όςον αφορά το λόγο D/2b, 2b είναι θ διάμετροσ του 
ιςοδφναμου προσ το ορκογωνικό κεμζλιο B*L κφκλου και D είναι το πάχοσ του 
αργιλικοφ ςυμπιεςτοφ ςτρϊματοσ. 
 
Ιςχφει δε ότι: 
 
2b = √(4BL / π) 
Όταν θ κακίηθςθ προςδιορίηεται ςτο κζντρο του κεμελίου και το κεμζλιο είναι 
άκαμπτο, τότε επειδι αυτι θ κακίηθςθ αντιςτοιχεί ςτθ max κακίηθςθ του εφκαμπτου 
κεμελίου πολλαπλαςιάηεται με 3/4, ϊςτε να προκφψει θ ενιαία κακίηθςθ του 
άκαμπτου κεμελίου. 
Αντίκετα, θ άμεςθ κακίηθςθ αναφζρεται ςε όλο το κεμζλιο και δεν απαιτεί 
διόρκωςθ ακαμψίασ. 
 
 
 
 
 
 
0.21 -------------- 1 --------------- 1 ------ ■ ------ 1 --------------- 1 -------------- 1
 ------------------- 1 
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 
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Κοκκώδεισ ςτρώςεισ 
Για τισ κοκκϊδεισ εδαφικζσ ςτρϊςεισ, οι κακιηιςεισ υπολογίηονται ςυνικωσ 
αναλυτικά με εφαρμογι ελαςτικϊν ςχζςεων. 
Ειδικότερα ο Steinbrenner με βάςθ τθ κεωρία τθσ ελαςτικότθτασ (Ε, ν, 
ςτακερά), προςδιορίηει τθν κακίηθςθ υπό τθν γωνία Α, ορκογωνικοφ τελείωσ 
εφκαμπτου κεμελίου, διαςτάςεων L*B (όπου L>B). ΢θμειϊνεται ότι ο Steinbrenner 
κεωρεί περιοριςμό του ςυμπιεςτοφ θμίχωρου (με αναφορά ςε λόγο Η/Β) και θ 
κακίηθςθ ςτθ γωνία Α δίνεται ςυναρτιςει του λόγου Poisson κατά τθ ςχζςθ: 
 
(5.22) 
 
όπου: 
 
F1 F2: ςυντελεςτζσ εξαρτϊμενοι από το L, Β, Η, παρζχονται από το 
΢χ. 5.6 
 
q: ομοιόμορφθ πρόςκετθ φόρτιςθ ςτο κεμζλιο 
 
Ε: μζτρο ελαςτικότθτασ 
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΢χιμα 5.13 
 
Εάν το ςθμείο για το οποίο ηθτείται ο προςδιοριςμόσ τθσ κακίηθςθσ είναι ζνα 
τυχαίο ςθμείο εντόσ ι ακόμθ και εκτόσ του ορκογωνίου, τότε ο προςδιοριςμόσ 
μπορεί να γίνει ωσ επαλλθλία των κακιηιςεων διαφόρων επιμζρουσ ορκογωνίων 
που ζχουν το παραπάνω ςθμείο ωσ γωνιακό ςυμφωνά με τθ μεκοδολογία του ΢χ. 
5.8. Θ μεκοδολογία αυτι είναι ςυμβιβαςτι προσ τθ κεωρία τθσ γραμμικισ 
ελαςτικότθτασ όπου ιςχφει θ αρχι τθσ επαλλθλίασ. 
Θ προθγοφμενθ ςχζςθ (5.22) του Steinbrenner για τθν περίπτωςθ που ο λόγοσ 
Poisson λαμβάνει τιμι ν=0.30 απλοποιείται ωσ εξισ: 
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                                                             Όπου: 
                   F: ςυντελεςτισ εξαρτϊμενοσ από τα L, B, Z (  ΢χ. 4.7) 
                  Ε=Es/1,35  (Es=μζτρο ςυμπιεςτότθτασ)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
΢χιμα 5.14 
΢χιμα 
5.14α. 
Επαλλθλία φορτίςεων για τον προςδιοριςμό τθσ κακίηθςθσ εςωτερικοφ ςθμείου 
ορκογωνίου ΑΒΓΔ κατά Steinbrenner 
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΢χιμα 5.14β.  
Επαλλθλία φορτίςεων για τον προςδιοριςμό τθσ κακίηθςθσ εξωτερικοφ ςθμείου ορκογωνίου ΑΒΓΔ κατά 
Steinbrenner 
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Επομζνωσ, για τον προςδιοριςμό τθσ κακίηθςθσ κάτω από το κζντρο τθσ ορκογωνικισ επιφάνειασ κατά 
Steinbrenner ιςχφει: 
 
 
όπου: 
Εi: Σο μζτρο ελαςτικότθτασ τθσ ςυγκεκριμζνθσ κοκκϊδουσ ςτρϊςεωσ που 
προςδιορίηεται από τθ ςχζςθ Εi = Esi /1.35 
                    fi: Ο ςυντελεςτισ βάκουσ ςτον οποίο ιςχφει θ αρχι τθσ επαλλθλίασ  
Ζτςι, για δφο επάλλθλεσ και κοκκϊδεισ ςτρϊςεισ ιςχφει 
 
 
΢χιμα 5.14γ 
 
 
 
 Σζλοσ ςε περίπτωςθ οποιαςδιποτε κατανομισ φορτίου ςτθν επιφάνεια φόρτιςθσ αλλά για 
κακίηθςθ ςε ομοιογενζσ πάχουσ άμμου με ςτακερά Εs ιςχφει θ ςχζςθ. 
 
        Όπου Δpi     ςτο μζςο των ςτρϊςεων κατά τα παραπάνω που αναπτφχκθκαν ςτθν παράγραφο (iii). 
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ΒΑΘΕΙΑ ΘΕΜΕΛΙΩ΢Η ΜΕ ΠΑ΢΢ΑΛΟΤ΢ 
 
6.1 Εκτίμθςθ Φ.Ι. παςςάλου υπό κατακόρυφθ φόρτιςθ με ςτατικοφ Σφπουσ 
 
Ο υπολογιςμόσ του οριακοφ φορτίου (φορτίο κραφςεωσ) ενόσ μεμονωμζνου 
κατακόρυφου παςςάλου, υπό αξονικι κατακόρυφθ φόρτιςθ, δίνεται από τθ γενικι 
ςχζςθ: 
 
QP=Qb+ΣQsi (6.1) 
όπου: 
Qp: Φζρουςα ικανότθτα Qb: 
Αντοχι αιχμισ 
 
ΣQsi: Συνολικι αντοχι πλευρικισ τριβισ 
 
 
Ειδικότερα, θ παραπάνω ςχζςθ γράφεται: 
 
Qp=fbAb+ΣfsAs (6.2) 
όπου: 
fb : Οριακι αντοχι κραφςεωσ τθσ αιχμισ του παςςάλου 
Ab: Επιφάνεια τθσ αιχμισ του παςςάλου 
fs : Οριακι τιμι πλευρικισ τριβισ 
As: Ραράπλευρθ επιφάνεια του παςςάλου 
 
Το φορτίο το οποίο αναλαμβάνεται από τθν αντοχι αιχμισ του παςςάλου 
είναι: Qb = fbAb, ενϊ εκείνο που αναλαμβάνεται από τθν παράπλευρθ επιφάνεια 
του παςςάλου είναι: Qs = ΣfsAs . 
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Οι πλζον διαδεδομζνοι μζκοδοι υπολογιςμοφ του οριακοφ φορτίου παςςάλου 
είναι οι ακόλουκεσ: 
1. Μζκοδοι βαςιηόμενεσ ςε μετρθκείςεσ ιδιότθτεσ του εδάφουσ και τθ βοικεια 
«ςτατικϊν τφπων» φζρουςασ ικανότθτασ. 
2. Εμπειρικζσ μζκοδοι βαςιηόμενεσ ςε αποτελζςματα επί τόπου δοκιμϊν (SPT, CPT, 
Ρρεςιομετριςεισ). 
3. Μζκοδοι που βαςίηονται ςτθν εξίςωςθ μετάδοςθσ κφματοσ κατά τθν κροφςθ για 
τθν ζμπθξθ παςςάλου. 
4. Εκτζλεςθ δοκιμαςτικισ φόρτιςθσ παςςάλου. 
 
 
 
 
6.1.1 Αντοχι αιχμισ κατά Terzaghi 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
΢χιμα 6.1 Μθχανιςμόσ κραφςεωσ παςςάλου κατά Terzaghi 
 
Η Φ.I. τθσ αιχμισ ενόσ παςςάλου ανά μονάδα επιφάνειασ, και κατά Terzaghi: 
 Για παςςάλουσ κυκλικισ διατομισ, διαμζτρου Β: 
 
qu=1.3cNc+γlzNq+0.3γ2BNγ (6.3) 
 Για τετραγωνικισ διατομισ παςςάλουσ, πλευράσ Β: 
 
qu=1.3cNc+YlzNq+0.4γ2BNγ (6.4) 
όπου: 
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Nc, Nq, Νγ: Συντελεςτζσ Φ.Ι. (Σχ. 6.2), εξαρτϊμενοι από τθ γωνία τριβισ 
του εδάφουσ. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
΢χιμα 6.2 Συντελεςτζσ Φ.Ι. κατά Terzaghi 
 
 
Είναι προφανζσ ότι ο τρίτοσ όροσ του τριωνφμου τθσ Φ.Ι. ο όροσ που 
αναφζρεται ςτο πλάτοσ του παςςάλου, είναι πρακτικά αμελθτζοσ. 
 
Κρίςιμεσ Ραρατθριςεισ 
 Ο Terzaghi για ζνα ζδαφοσ (c, φ) δίνει τιμζσ Φ.Ι. που βρίςκονται ςτθν 
πλευρά τθσ αςφαλείασ. 
 Η κεωρία του Terzaghi λόγω των πολλϊν αβεβαιοτιτων κατά τθν 
εφαρμογι τθσ κεωρείται προςεγγιςτικι και είναι κατάλλθλθ για μία 
αρχικι διαςταςιολόγθςθ του παςςάλου. 
 
 
Ρερίπτωςθ εδαφϊν κακαρϊσ ςυνεκτικϊν (φu=Ο) 
 
Στθν περίπτωςθ αυτι των εδαφϊν με cpu = 0 ο Terzaghi δίνει τιμζσ ςυντελεςτϊν Φ.Ι. 
Nu=l και Νγ=0, Nc=5.7. Ο Skempton όπωσ και ο Meyerhof ςυνθγοροφν ότι το Nc ζχει 
ςτουσ παςςάλουσ τθν τιμι Nc=9. 
Ζτςι, για τθν περίπτωςθ κακαρά ςυνεκτικϊν εδαφϊν, θ Φ.Ι. τθσ αιχμισ των 
παςςάλων, ανά μονάδα επιφανείασ, εκτιμάται από τθν ςχζςθ: 
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qu=9cu+γD (6.5) 
 
Τόςο για τθν περίπτωςθ εμπθγνυομζνων, όςο και για τθν περίπτωςθ των 
παςςάλων δι' εκςκαφισ και αφαίρεςθσ. 
 
 
 
6.1.2 Αντοχι λόγω πλευρικών τριβών 
 
 
Εδάφθ ςυνεκτικά 
Δυο βαςικοί τρόποι ανάλυςθσ χρθςιμοποιοφνται για τθν εκτίμθςθ τθσ αντοχισ 
του παςςάλου λόγω πλευρικϊν τριβϊν: 
> Ανάλυςθ ςε αναφορά ολικϊν τάςεων 
> Ανάλυςθ ςε αναφορά ενεργϊν τάςεων 
Η ανάλυςθ με αναφορά ςε ολικζσ τάςεισ ζχει εφαρμογι μόνο για τθν 
περίπτωςθ βραχυχρόνιασ ταχείασ φορτίςεωσ παςςάλων εντόσ κορεςμζνου αργιλικου 
εδάφουσ και βαςίηεται ςε ςυςχετίςεισ τθσ ανά μονάδα επιφανείασ παςςάλου 
οριακισ τριβισ, με τθν αςτράγγιςτθ διατρθτικι αντοχι του περιβάλλοντοσ εδάφουσ 
cu. 
Η ςυςχζτιςθ αυτι εκφράηεται με τθν ςχζςθ: 
 
                                        Fs=acu                                          (6.6) 
 
όπου: 
 
a: Ο ςυντελεςτισ ςυνάφειασ μεταξφ παςςάλου και εδάφουσ. 
Η παραπάνω ςχζςθ είναι κακαρά εμπειρικι. Οι τιμζσ του ςυντελεςτι a 
προκφπτουν από αποτελζςματα δοκιμαςτικϊν φορτίςεων παςςάλων και τισ 
αςτράγγιςτθσ διατρθτικισ αντοχισ cu από αδιατάρακτα δείγματα του περιβάλλοντοσ 
εδάφουσ. Ο ςυντελεςτισ a εξαρτάται: 
1. Από τον τφπο του περιβάλλοντοσ εδάφουσ (NC ι OC) 
2. Το υλικό και τον τρόπο καταςκευισ του παςςάλου 
3. Τθ γεωμετρία του παςςάλου 
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Κατά τθν εκτίμθςθ του ςυντελεςτι a είναι απαραίτθτο να λαμβάνεται υπόψθ ο 
τρόποσ με τον οποίο προςδιορίςτθκε θ διατρθτικι αντοχι cu. Ο Burland (1988) 
δζχεται ότι οι περιςςότερεσ εμπειρικζσ ςυςχετίςεισ μεταξφ a και cu, όπωσ αυτι 
προςδιορίςτθκε από δοκιμζσ ανεμπόδιςτου κλίψεωσ κακϊσ και επί τόπου δοκιμζσ 
πτερυγίου (vane) για τθν περίπτωςθ μαλακϊν αργίλων. 
Γενικά ο ςυντελεςτισ ςυνάφειασ μειϊνεται με τθν αφξθςθ τθσ αντοχισ cu. To a 
ςυναρτιςει του cu δίνεται από το Σχ. 6.3. 
 
Σχιμα 6.3. Συςχζτιςθ μεταξφ μοναδιαίασ πλευρικισ τριβισ εμπθγνυομζνων 
παςςάλων ςε άργιλο και αςτράγγιςτθσ διατμθτικισ αντοχισ. 
 
 
Η αντοχι λόγω τριβϊν, ανά μονάδα επιφανείασ, ςτθν παράπλευρθ επιφάνεια 
εκφράηεται από τθ ςχζςθ: 
 
 
1 ' 'tans hs cf c                                (6.7) 
όπου: 
 
ς’hs=Ksς’γ 
 
Ks: Συντελεςτισ πλευρικισ ϊκθςθσ 
c's: Συνάφεια ςτθ διεπιφάνεια παςςάλου - εδάφουσ ςυνικωσ 
λαμβάνεται c's = 0 
 
 
Επίςθσ, κατά Burland ορίηεται ο ςυντελεςτισ β = Ks tanδ'οπότε τελικά: 
 
f1s=βcγ
1 (6.8) 
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όπου: 
 
β: Ο ςυντελεςτισ ενεργοφ πλευρικισ τριβισ. 
 
Η ςχζςθ β = fs / ς
1
γ ιςχφει για όλο το μικοσ του παςςάλου και όπωσ είναι 
εφκολο να παρατθρθκεί είναι ανάλογθσ μορφισ με τθν αντίςτοιχθ υπό αςτράγγιςτεσ 
ςυνκικεσ a = fs / cu. 
Για εμπθγνυόμενουσ παςςάλουσ ςε NC αργίλουσ ο ςυντελεςτισ ενεργοφ 
πλευρικισ τριβισ β είναι μεταξφ 0.25 - 0.30. Για εμπθγνυόμενουσ παςςάλουσ ςε O.C. 
αργίλουσ ο ςυντελεςτισ β ςυςχετίηεται με τον αντίςτοιχο β του NC αργίλου ρε τθ 
ςχζςθ: 
όπου: 
 
( )oc C OCR                                              (6.9) 
OCR: Ο λόγοσ προφορτίςεωσ 
 
Ο Burland αξιολογϊντασ όπωσ και ςτθν περίπτωςθ NC αργίλων αποτελζςματα 
δοκιμαςτικϊν φορτίςεων ςε παςςάλου δι' εκςκαφισ ςτθν προφορτιςμζνθ άργιλο 
του Λονδίνου, προςδιόριςε το β=0.8. 
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Εδάφθ μθ ςυνεκτικά 
Η αντοχι λόγω πλευρικϊν τριβϊν των παςςάλων εξαρτάται κυρίωσ από τθ 
διατρθτικι αντοχισ του περιβάλλοντοσ εδάφουσ κακϊσ και από τθν τεχνολογία 
καταςκευισ του παςςάλου. 
Με τθν επιβολι μιασ φορτίςεωσ ςε ζνα πάςςαλο, θ κινθτοποίθςθ τθσ αντοχισ 
λόγω τριβϊν γίνεται αρχικά ςτο ανϊτερο τμιμα του παςςάλου και ςτθ ςυνζχεια, με 
τθν αφξθςθ τθσ φορτίςεωσ, κινθτοποιείται κακ' όλο το φψοσ του παςςάλου. 
Η πλιρθσ ανάπτυξθ τθσ αντοχισ λόγω τριβϊν παςςάλου ςε μθ ςυνεκτικό 
ζδαφοσ απαιτεί μία μετακίνθςθ (κακίηθςθ) τθσ τάξεωσ 1 - 1.5cm. 
Γενικά το οριακό φορτίο λόγω τριβϊν εκτιμάται με ςχζςεισ τθσ μορφισ: 
Qs=AsKς
1
νοtanδ  (6.10) 
όπου: 
As: Ραράπλευρθ επιφάνεια του παςςάλου ςε επαφι με το κοκκϊδεσ 
ςτρϊμα (π.χ. για παςςάλουσ κυκλικισ διατομισ, διαμζτρου D). 
Κ: Συντελεςτισ ωκιςεωσ επί του παςςάλου. Για εμπθγνυομζνουσ 
παςςάλουσ παρζχεται από τον Ρίν. 6.1 Broms (1975) 
ς^,0 :Μζςθ ενεργόσ γεωςτατικι τάςθ (ςτο ρζςον του ςτρϊματοσ που 
εμφανίηει πλευρικι τριβι) 
δ: Γωνία τριβισ μεταξφ παςςάλου και εδάφουσ, που προκφπτει για 
εμπθγνυομζνουσ παςςάλουσ από τον Ρίν. 6.2. 
 
 
              
 
 
 
 
 
 
 Μικρή ID  Μεγάλη ID  
Μικρής εκτοπίσεως πάσσαλοι 0.5 1.0 
Κωνικοί πάσσαλοι 1.5 4.0 
Πάσσαλοι δι' εκτοπίσεως 1.0 2.0 
 
Πίνακας 6.1 Τιμές συντελεστή ωθήσεως Κ σε πασσάλους 
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Ρίνακασ 6.2 
Μεταλλικοί πάςςαλοι δ=20ο  
Ράςςαλοι ςκυροδζρματοσ δ=0,5φ 
Ξφλινοι πάςςαλοι δ=0,7φ 
 
 
Το πρόβλθμα τθσ πλευρικισ τριβισ ςτθν περίπτωςθ των παςςάλων δι' 
εκςκαφισ είναι πλζον πολφπλοκο, λόγω τθσ χαλαρϊςεωσ που προκφπτει ςτο ζδαφοσ 
κατά τθ διεργαςία καταςκευισ του παςςάλου. Για παςςάλουσ διαμζτρου B>0.60m οι 
Toyma - Reese ςυνιςτοφν Ks=0.7 και δ=φ', με βάςθ αποτελζςματα από ςχετικζσ 
ερευνθτικζσ δοκιμαςτικζσ φορτίςεισ παςςάλων. 
 
 
 
6.2 Εκτίμθςθ επιτρεπόμενου κατακόρυφου κλιπτικοφ φορτίου παςςάλου μεγάλθσ 
διαμζτρου κατά DIN 4014 
 
Η μζκοδοσ του DIN 4014 παρουςιάηει το πλεονζκτθμα τθσ καταςκευισ (κατά 
προςζγγιςθ) ολόκλθρθσ τθσ καμπφλθσ «φορτίου - Q(s) - υποχωριςεων S» των 
παςςάλων μεγάλθσ διαμζτρου (φρεατοπαςςάλων ρε διάμετρο 0.60m < D <3m) με 
ελάχιςτο μικοσ διείςδυςθσ ςτο φζρον ςτρϊμα Imin=max(2.5 , 3Dαιχμισ) για τουσ 
οποίουσ και μόνο ιςχφει. 
Ζτςι, μετά τθν καταςκευι τθσ καμπφλθσ, ωσ επιτρεπόμενο φορτίο μπορεί να 
προκφψει:΢ = min(Qg/F, PSmax), δθλαδι, το μικρότερο μεταξφ: 
ϊ. Του  φορτίου  που  εξαςφαλίηει τον ελάχιςτο  επικυμθτό ςυντελεςτι αςφαλείασ 
F ζναντι φζρουςασ ικανότθτασ Qg(=Pult). 
ii. Του φορτίου που προκαλεί τθ μζγιςτθ επικυμθτι κακίηθςθ smax του παςςάλου. 
 
 
Τα ακολουκοφμενα βιματα για τθν καταςκευι τθσ καμπφλθσ «Q(S)-S» είναι: 
 
❖ Ρροςδιοριςμόσ τθσ οριακισ τιμισ πλευρικισ τριβισ Tmf 
 Για μθ ςυνεκτικά εδάφθ ςυναρτιςει τθσ τιμισ τθσ αντοχισ αιχμισ 
κϊνου qc(MPa) ςφμφωνα με τον Ρίν. 6.3. 
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  Για  ςυνεκτικά  εδάφθ  ςυναρτιςει  τθσ  τιμισ  τθσ αςτράγγιςτθσ 
διατρθτικισ αντοχισ cu (MPa) ςφμφωνα με τον Ρίν. 7.4. 
Στθ ςυνζχεια προςδιοριςμόσ τθσ ςυνολικισ πλευρικισ τριβισ 
Qr(s) = ΣΑmiΤmi(s) 
όπου: 
Ami: Ραράπλευρθ επιφάνεια του παςςάλου που αντιςτοιχεί ςτθ ςτρϊςθ 
ί. 
Tmi(s): Η διατρθτικι τάςθ τριβισ, θ οποία για κακίηθςθ S>Srg 
λαμβάνει (ςυγχρόνωσ για όλα τα ςτρϊματα που διαπερνά ο 
πάςςαλοσ) τθν οριακι τιρι tmfi των πινάκων 6.3 και 6.4. 
 
 
 
Ρροφανϊσ για S=Srg κα είναι Qr(s)= Qr,g. 
 
 Ρροςδιοριςμόσ τθσ οριακισ τιμισ κακίηθςθσ Sr,g για τθν οποία 
εξαντλείται θ ςυνολικι αντοχι πλευρικισ τριβισ Qr(g) 
Ιςχφει θ ςχζςθ: Srg = 0.5 · Qrg
(MN) + 0.5 ≤ 3 cm όπου: 
Qrg =ΣAmiTmfi 
Αντοχή αιχμής κώνου 
qc(MPa) 
Οριακή τιμή πλευρικής 
τριβής Tmf(MPa) 
0 0 
5 0.04 
10 0.08 
al5 0.12 
 
Πίνακας 6.3 Οριακή τιμή πλευρικής τριβής για μη συνεκτικά εδάφη 
Αστράγγιστη διατμητική 
αντοχή Cu (MPa) 
Οριακή τιμή πλευρικής 
τριβής Tmf(MPa) 
0.025 0.025 
0.1 0.04 
>0.2 0.06 
 
Πίνακας 6.4 Οριακή τιμή πλευρικής τριβής για συνεκτικά εδάφη 
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❖ Καταςκευι τθσ καμπφλθσ Qr(s) 
> Από S = Ο ζωσ S-Srg -> γραμμικι αφξθςθ από Qr(s) = Ο ςε Qr(g) 
> Για S>Srg -> ςτακερι τιμι Qrg 
 
 
❖ Εκτίμθςθ φορτίου αιχμισ Qg(s) για ςυγκεκριμζνεσ τιμζσ κακιηιςεων 
Ειδικότερα παρζχονται οι τιμζσ τθσ τάςεωσ ςg ςτθν αιχμι για τισ παρακάτω 
τρεισ τιμζσ κακιηιςεων: 
> Sg = 0.1 0B (Β θ διάμετροσ), τιμι οριακι για τθν εξάντλθςθ και τθσ 
αντοχισ αιχμισ. 
> Sg = 0.03B 
> Sg = 0.02Β 
 
Οι τιμζσ των τάςεων αιχμισ Sg για κακεμιά από τισ παραπάνω τρεισ τιμζσ 
κακιηιςεων παρζχονται: 
> Για μθ ςυνεκτικά εδάφθ ςυναρτιςει τθσ τιμισ τθσ αντοχισ αιχμισ κϊνου qc ςε 
MPa από τον Ρίν. 6.5. 
> Για  ςυνεκτικά   εδάφθ  ςυναρτιςει  τθσ  τιμισ  τθσ αςτράγγιςτθσ διατρθτικισ 
αντοχισ cu (MPa) από τον Ρίν. 6.6.Στθ ςυνζχεια προςδιοριςμόσ του φορτίου αιχμισ 
Οs(s) για τισ τρεισ τιμζσ κακιηιςεων βάςει τθσ ςχζςεωσ Qg(s) = Αρςs(g) , όπου Αρ θ 
διατομι του παςςάλου. Εκτίμθςθ με γραμμικι παρεμβολι τθσ τιμισ Qg(srg) · 
Ανηγμένη καθίζηση 
S/B ή S/Bf 
Αντοχή αιχμής og(MPa) 
Αστράγγιστη διατμητική αντοχή εδάφους Cu (MPa) 
0.10 0.2 
0.02 0.35 0.9 
0.03 0.45 1.1 
0.10=Sg 0.80 1.5 
 
Πίνακας 6.5 Αντίσταση αιχμής για συνεκτικά εδάφη 
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❖ Καταςκευι τθσ καμπφλθσ Qg^ από τα ςθμεία  
S = 0 -→ Qg(o)=0 
S =Srg --→  
S = 0.02Β -→ Qg(0.02B) 
S = 0.03Β -→ Qg(0.03B) 
S = 0.10Β -→ Qg(0.l0B) = 
 
❖ Τζλοσ, καταςκευι τθσ ςυνολικισ καμπφλθσ "Q(s)s" 
 
Με Q(s) = Qg(_s) + Qr(s) (Η φζρουςα ικανότθτα Qg = Qsg + Qr g αντιςτοιχεί ςε 
Ανηγμένη καθίζηση 
S/B ή S/Bf 
Αντοχή αιχμής og(MPa) Αντοχή 
αιχμής κώνου qc(MPa) 
10 15 20 25 
0.02 0.7 1.05 1.4 1.75 
0.03 0.9 1.35 1.8 2.20 
0.10=Sg 2.0 .3.00 3.5 4.00 
 
Πίνακας 6.6 Αντίσταση αιχμής για μη συνεκτικά εδάφη 
S = 0.10B ). Η διαδικασία και οι τελικές καρπύλες απεικονίζονται στο 
παρακάτω Σχ. 6.4. 
Φορτίο πασσάλου 
i 
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Στθ διαδικαςία εκτιμιςεωσ τθσ επιτρεπόμενθσ φορτίςεωσ παςςάλου ςφμφωνα 
με τθν παραπάνω μζκοδο πρζπει να ζχουμε υπόψθ ότι: 
 
 Eπιτρζπεται να αγνοείται το ίδιο βάροσ παςςάλου 
 Το Qεπιτρ, κα πρζπει να υπολογιςκεί με βάςθ ςτθν επιτρεπόμενθ κακίηθςθ 
του εδάφουσ εφόςον ιςχφει θ ςχζςθ Q = Qu/F όπου F ο ςυντελεςτισ 
αςφαλείασ που πρζπει να είναι: 
> Κατάςταςθ Φορτίςεωσ 1 :n=2 (κλιβόμενοι πάςςαλοι) 
(Μόνιμα φορτία και κανονικά κινθτά φορτία ςυμπεριλαμβανομζνου του 
ανζμου). 
> Κατάςταςθ Φορτίςεωσ 2:n=1.75 
Ρλζον των φορτίων 1 και μθ κανονικά κινθτά φορτία. Φορτία που 
επιβάλλονται επίςθσ κατά τθ διάρκεια καταςκευισ. 
> Κατάςταςθ Φορτίςεωσ 2:n=1.5 
 
Ρλζον των φορτίων 2 απρόβλεπτεσ και εξαιρετικζσ φορτίςεισ. 
 To Qεπιτρ κα είναι το φορτίου που αντιςτοιχεί ςτθν max επιτρεπόμενθ 
κακίηθςθ Smaxp . 
 
✓ Τελικά Ωεπιτρ. =min[Qεπιτρ, Qεπιτρ] 
 
 
Τζλοσ, ειδικότερεσ προχποκζςεισ για τθν ιςχφ τθσ διαδικαςίασ του DIN 4014 
είναι: 
 
 Διάμετροσ 0.80 ζωσ 2.20m (Συνιςτϊμενο εφροσ τιμϊν). 
  Ελάχιςτο βάκοσ διειςδφςεωσ εντόσ τθσ φεροφςθσ ςτρϊςεωσ του εδάφουσ 
2.50m. (Ειδικϊσ για μθ ςυνεκτικά εδάφθ απαιτείται ςτο βάκοσ αυτό 
αντοχι κϊνου qc > 10 MPa). 
 Ελάχιςτο πάχοσ τθσ φεροφςθσ ςτρϊςεωσ κάτω από τον πόδα - αιχμι του 
παςςάλου 3Β (Β θ διάμετροσ του φρεατοπαςςάλου) και τουλάχιςτον 
1.50m. 
  Για τθν ιςχφ του Ρίν. 5.7 κεωρείται κατά DIN 4014/1990 όριο υδαρότθτασ 
φεροφςθσ ςτρϊςεωσ LL<80%. 
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6.3 Επιλογι οριακοφ κλιπτικοφ φορτίου Qp και επιτρεπόμενου φορτίου Qcm 
 
Από τισ παραπάνω προκφπτουςεσ τιμζσ φζρουςασ ικανότθτασ παςςάλων με 
ςτατικοφσ τφπουσ ι κατά DIN μόνο για παςςάλουσ εκςκαφισ, επιλζγεται θ 
δυςμενζςτερθ. Στθ ςυνζχεια, για το προςδιοριςμό του επιτρεπόμενου φορτίου είναι 
χαρακτθριςτικό τθσ πολυπλοκότθτασ του προβλιματοσ τόςο οι διαφορετικζσ τιμζσ, 
όςο και ο διαφορετικόσ τρόποσ κακοριςμοφ των ςυντελεςτϊν αςφαλείασ κατά τουσ 
διαφόρουσ κανονιςμοφσ εφόςον θ φζρουςα ικανότθτα προζκυψε από ςτατικοφσ 
τφπουσ (π.χ. Γερμανικά DIN, Ρολωνικοφσ PS, Αγγλικοφσ CP8004 κ.α.). 
Ο Tomlinson προτείνει τουσ ακόλουκουσ ςυντελεςτζσ αςφαλείασ ςε άργιλο 
(για προςδιοριςρό τθσ Qp με ςτατικοφσ τφπουσ). 
Ολικόσ F=2.5 
α) Για εμπθγνυόμενουσ παςςάλουσ: 
Τριβϊν Fs=1.5 
 
Ολικόσ F=2 β) Ρα 
παςςάλουσ με εκςκαφι και αφαίρεςθ: 
Τριβϊν Fs=l 
 
Εξ άλλου, κατά του Ρολωνικοφσ Κανονιςμοφσ για ζδραςθ των παςςάλων ςε 
άρμο προτείνεται ολικόσ ςυντελεςτισ F=2, ςυντελεςτισ αιχρισ Fb=2.5 και 
ςυντελεςτισ τριβϊν Fs=l. 
 
Το οριακό φορτίο λειτουργίασ δίδεται από τθν ςχζςθ: 
 
Qλειτ    = Qεπιτρ - W π α ς  
 
 
 
όπου: 
W πασ : Το ίδιο βάροσ του παςςάλου (ολικό για τθν περίπτωςθ 
αςτράγγιςτθσ αναλφςεωσ παςςάλου εδραηομζνου ςε αργιλικι 
ςτρϊςθ, ενεργό ςε όλεσ τισ υπόλοιπεσ περιπτϊςεισ). 
Αιχμισ Fb=3 
Αιχμισ Fb=3 
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. min
b f
fb
b s
Q E Qsi
F
E QsiQ
Q
E F
Δθλαδι το 0λειχουργίασ είναι το φορτίο που μπορεί να παραλάβει ο πάςςαλοσ 
από τθν ανωδομι και από τθν παςςαλοςχάρα. 
Τζλοσ, όςον αφορά το επιτρεπόρενο φορτίο παςςάλου ςτθν ομάδα, λόγω των 
ςυνικωσ μικρϊν αποςτάςεων των κζντρων των παςςάλων (s=2-3 D) υπάρχει 
αλλθλεμπλοκι ςτουσ βολβοφσ μόνο των πλευρικϊν τριβϊν, οπότε υπειςζρχεται θ 
αποδοτικότθτα τθσ ομάδασ ςυμφωνά με τισ ςχζςεισ: 
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(1.10 1,3)
. .
avPn
Q
(1.10 1,3) av
DIN
P
n
Q
  
οπου: 
ςεπb : ς
επ
b = 6000 KPa. Η επιτρεπόμενθ τάςθ του ςκυροδζματοσ τουσ 
παςςάλου ςε κεντρικι κλίψθ και Qλειτ πας. ομ. = Qεπ πας. ομ. - Wp 
 
 
Οπότε ο απαιτοφμενοσ αρικμόσ παςςάλων ςτρογγυλεμζνοσ ςτον αμζςωσ 
μεγαλφτερο ακζραιο προκφπτει από τθν ςχζςθ: 
 
 
 
 
 
 
όπου: 
 
n: Ο απαιτοφμενοσ αρικμόσ παςςάλων. 
 
 
                  1.10 - 1.3: Συντελεςτισ προςαφξθςθσ του βάρουσ ΢αν του βάκρου, ϊςτε να λθφκεί 
υπόψθ και το βάροσ τθσ αρχικά αγνϊςτων διαςτάςεων παςςαλοεςχάρασ. 
Qλειτ πας. ομ.: Το ωφζλιμο φορτίο λειτουργίασ κάκε παςςάλου ςτθν ομάδα. 
 
Στθν περίπτωςθ κατά τθν οποία το επιτρεπόμενο φορτίο παςςάλου μεγάλθσ 
διαμζτρου (καταςκευαηόμενου με εκςκαφι και αφαίρεςθ του εδαφικοφ υλικοφ) ζχει 
προκφψει κατά DIN 4014 κα είναι προφανϊσ: 
 
Qλειτ = Qεπιφ. DIN και 
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                    6.4 Εκτίμθςθ επιτρεπόμενου αξονικοφ εφελκυςτικοφ φορτίου παςςάλου 
Στθν περίπτωςθ αξονικά εφελκυόμενου παςςάλου το οριακό φορτίο για το 
οποίο επζρχεται αςτοχία, δθλαδι εξόλκευςθ του παςςάλου από το ζδαφοσ είναι 
προφανϊσ ίςο με το άκροιςμα των οριακϊν φορτίων τριβισ, τα οποία ζχουν τϊρα 
διεφκυνςθ ομόρροπθ ρε το βάροσ και αντιτίκενται ςτθν εξόλκευςθ. Αρα κα ιςχφουν 
οι ςχζςεισ: 
 
 
    
ult siP Q  
 
 
6.5 Έλεγχοσ ζκκεντρθσ φόρτιςθσ παςςαλοομάδασ 
Για ζκκεντρθ φόρτιςθ παςςαλοομάδασ που προκαλείται από ροπι Μ, 
ελζγχονται οι πάςςαλοι των δφο περιςςότερων απομακρυςρζνων από το κ.β. τθσ 
ομάδασ ςτθλϊν με βάςθ τισ ςχζςεισ: 
PMAX = ΣV / n + Μ x i
m a x  /  ΣX2I <<QΛΕΡ.ΘΕΛ 
PMIN = ΣV / n + Μ x i
m a x  /  ΣX2I >>-QΛΕΡ.ΘΕΛ 
 
Ππου: 
Qλειτ κλ : Qλειτ κλ - Wp και Qλειτ εφ = Qεπ εφ + Wp .Ζχουν 
εκτιμθκεί από ςτατικοφσ τφπουσ (ςε περίπτωςθ παςςάλων 
εκςκαφισ μεγάλθσ διαμζτρου όπου το Qεπ ζχει εκτιμθκεί κατά 
DIN[Qλειτ κλ. = min{Qu / 2, Qpmax} ) τότε οι ςχζςεισ (5.1) και  
 
 
(6.2) γράφονται:
max
max
max
2
sii
i
V QMx
P Q IV
n x
 
 
EV: To ςυνολικό κατακόρυφο φορτίο του βάκρου και παςςαλοεςχάρασ 
N: Ο ςυνολικόσ αρικμόσ των παςςάλων  
Μ: Η ςυνολικι ροπι ςτθ ςτάκμθ κεφαλισ των παςςάλων  
xmax.:Η μζγιςτθ απόςταςθ από το κζντρο βάροσ τθσ ομάδασ των παςςάλων 
Σxi
2: Το άκροιςμα των τετραγϊνων των αποςτάςεων όλων των παςςάλων τθσ 
ομάδασ από το κ.β. τθσ ομάδασ 
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6.6 Κακιηιςεισ παςςαλοομάδασ 
 
Για τον προςδιοριςμό των κακιηιςεων ομάδασ παςςάλων εφαρμόηεται θ 
προςεγγιςτικι επίλυςθ, βάςει τθσ οποίασ κεωρείται ιςοδφναμο «αβακζσ» κεμζλιο 
του οποίου θ ςτάκμθ εδράςεων και οι διαςτάςεισ εξαρτϊνται από τον τρόπο 
καταςκευισ του παςςάλου και του είδουσ του εδάφουσ. Η πρόςκετθ τάςθ ςτθ 
ςτάκμθ κεμελίωςθσ λαμβάνεται προςεγγιςτικά q = Pav /B'L'P, (όπου Β', L', οι 
διαςτάςεισ του ιςοδφναμου αβακοφσ κεμελίου). 
Δθλαδι γίνεται θ παραδοχι ότι το βάροσ τθσ πάςςαλο-εςχάρασ και των 
παςςάλων αντιςτακμίηει πλιρωσ το βάροσ του προχπάρχοντοσ εδάφουσ. Στο 
παρακάτω Σχ. 6.5 απεικονίηονται οι ςτάκμεσ εδράςεωσ και οι διαςτάςεισ του 
ιςοδφναμου «αβακοφσ» κεμελίου, κα πρζπει να τονιςτεί ότι ςτα ςχιματα αυτά Β και 
L είναι οι διαςτάςεισ του περιγεγραμμζνου ςτθν ομάδα παςςάλων κεμελίου 
(προφανϊσ διαφορετικζσ από τισ διαςτάςεισ τθσ παςςαλοεςχάρασ). Συγκεκριμζνα 
είναι: 
 
B = (m-l)s + d και L=(n-l)s + d 
Στισ παραπάνω ςχζςεισ είναι s θ απόςταςθ των κζντρων των παςςάλων και d θ 
διάμετροσ των παςςάλων m και θ ο αρικμόσ ςτθλϊν και ςειρϊν των παςςάλων. 
Ρροφανϊσ για να είναι B<L κα πρζπει m<n. 
Είναι προφανζσ ότι ςε περίπτωςθ διαδοχισ αμμωδϊν και αργιλικϊν ςτρϊςεων 
οι διαςτάςεισ Β*, L*, προςδιορίηονται ςυναρτιςει των Β, L με παραδοχι διανομιςθ 
λόγω τριβϊν με κλίςθ 1:4 (οριηόντιο-κατακόρυφο) μόνο ςτισ αμμϊδεισ ςτρϊςεισ. 
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Σχιμα 6.5 α και 6.5 β 
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ΟΡΙΖΟΝΣΙΑ ΦΟΡΣΙ΢Η ΠΑ΢΢ΑΛΩΝ 
   6.7 Γενικά για τθν μζκοδο BROMS 
 
 Ο Broms με τθν βοικεια απλοποιθτικϊν παραδοχϊν προςδιορίηει: 
> Το οριακό οριηόντιο φορτίο (εγκάρςιο ωσ προσ τον άξονα) Ηυ που πρζπει να αςκθκεί 
ςτθν κεφαλι του παςςάλου προκειμζνου να επζλκει αςτοχία είτε λόγο εξάντλθςθσ τθσ 
οριακισ αντοχισ του εδάφουσ (κοντοί, άκαμπτοι ωσ προσ το ζδαφοσ πάςςαλοι) είτε λόγω 
υπερβάςεωσ τθσ καμπτικισ αντοχισ του παςςάλου (μακροί, εφκαμπτοι ωσ προσ το 
ζδαφοσ πάςςαλοι). 
> Τθν πλευρικι μετατόπιςθ y0 τθσ κεφαλισ του παςςάλου. Η μζκοδοσ προχποκζτει ότι ο 
πάςςαλοσ αιωρείται εντόσ ομοιογενοφσ εδάφουσ διακρίνει δε τα εδάφθ ςε δφο 
κατθγορίεσ: ί) κοκκϊδθ (φ 0) και κακαρϊσ ςυνεκτικά (Cu 0). 
 
 
 Πςον αφορά τουσ παςςάλουσ αυτοί χωρίηονται ςε: 
> Ελευκζρασ κεφαλισ όπου ο πάςςαλοσ κάτω από ζνα οριακό μικοσ L0P ςυμπεριφζρεται 
ωσ κοντόσ-άκαμπτοσ (με αφξθςθ του φορτίου Ηu για αυξανόμενο μικοσ L μζχρι το μικοσ 
LOP) και για μικοσ L>LOP ςυμπεριφζρεται ωσ μακρόσ - εφκαμπτοσ με μζγιςτο φορτίο 
κεφαλισ HUmax να αντιςτοιχεί ςτο Lop οπότε ςε ςυγκεκριμζνο βάκοσ επζρχεται κραφςθ 
από κάμψθ του ίδιου του παςςάλου (χωρίσ περαιτζρω αφξθςθ του HUmax όςο και αν 
αυξθκεί το μικοσ L πζραν τθσ τιμισ LOP). 
> Ρακτωμζνθσ κεφαλισ όπου ο πάςςαλοσ κάτω από ζνα οριακό μικοσ L0P(1) δεν αςτοχεί 
από κάμψθ οφτε ςτθν πάκτωςθ οφτε ςτο άνοιγμα και λειτουργεί ωσ κοντόσ-άκαμπτοσ 
εξαντλϊντασ τθν οριακι αντοχι του εδάφουσ (με αφξθςθ του Ηu για αυξανόμενο μικοσ L 
μζχρι τθν τιμι 
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LOP(1)), ενϊ ςτο οριακό μικοσ LOP(1) και μζχρι ενόσ μεγαλφτερου οριακοφ 
μικουσ L0P(2) αςτοχεί μόνο ςτθν πάκτωςθ λειτουργϊντασ ωσ ενδιάμεςοσ 
μεταξφ κοντοφ και μακροφ ενϊ επειδι υπάρχει ακόμθ περικϊριο μζχρι να 
αςτοχιςει και ςτο άνοιγμα το φορτίο Ηυ αυξάνεται μεταξφ LOP(1) και LOP(2), 
και τζλοσ για L=LOP(2) αςτοχεί επί πλζον και ςτο άνοιγμα παρζχοντασ τθν 
HUmax και λειτουργϊντασ ωσ μακρόσ-εφκαμπτοσ. (Ρροφανϊσ L> L0P ιςχφει 
H=HUmax). 
 
 
 Η μζκοδοσ εξαςφαλίηει τισ απαιτιςεισ: 
> Οι πιζςεισ να είναι ανεκτζσ από το ζδαφοσ 
> Οι ροπζσ κάμψεωσ και τζμνουςεσ δυνάμεισ να είναι ανεκτζσ από τον πάςςαλο 
> Οι μετακινιςεισ τθσ κεφαλισ του παςςάλου να είναι ανεκτζσ ςφμφωνα και με τισ 
απαιτιςεισ λειτουργικότθτασ και καταςκευισ. 
 
 
Για τον προςδιοριςμό των παραμορφϊςεων δζχεται ότι το ζδαφοσ 
ςυμπεριφζρεται ελαςτικά κατά το πρότυπο Winkler (για εκτίμθςθ του δείκτθ Kh) και 
ο ςυντελεςτισ αςφαλείασ ςε κραφςθ για το ζδαφοσ είναι τουλάχιςτον 2 ζωσ 2.5. 
Σθμειϊνεται ότι θ απαίτθςθ αυτι αφορά ςτο ζδαφοσ, και απαιτείται προςοχι ςτισ 
περιπτϊςεισ εκείνεσ για τισ οποίεσ θ φζρουςα ικανότθτα κατά τθν οριηόντιο, του 
ςυςτιματοσ παςςάλου-εδάφουσ, εξαρτάται από τθν καμπτικι επάρκεια του 
παςςάλου, θ οποία αναλόγωσ τθσ μεκόδου υπολογιςμοφ εξάγεται υπό ελάχιςτο 
ςυντελεςτι αςφαλείασ που ενδεχομζνωσ να είναι χαμθλότεροσ (π.χ. κατά τθ μζκοδο 
ςυνολικισ αντοχισ minF=1.75). 
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6.8 Μθχανιςμοί λειτουργίασ, αναλυτικζσ ςχζςεισ και Νομογραφιματα με 
αδιαςτατοποιθμζνουσ ςυντελεςτζσ ςτισ διάφορεσ περιπτώςεισ 
 
 
6.8.1 Κακαρώσ ςυνεκτικό ζδαφοσ 
 
 
Ράςςαλοι ελεφκερθσ κεφαλισ 
Στο Σχ. 6.6 παρουςιάηονται τα απλοποιθμζνα διαγράμματα εδαφικϊν 
αντιδράςεων και οι μθχανιςμοί κραφςεωσ για α) κοντοφσ, και β) μακροφσ παςςάλουσ 
ελεφκερθσ κεφαλισ ςε ςυνεκτικό ζδαφοσ. 
 
 
 
 
 
 
 
 
΢χιμα 6.6 Μθχανιςμοί κραφςεωσ με ελεφκερθ κεφαλι ςε ςυνεκτικό ζδαφοσ, α) 
Κοντϊν, β) Μακρϊν 
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6.9 Εκτίμθςθ οριακισ ροπισ κραφςεωσ παςςάλου από οπλιςμζνο ςκυρόδεμα 
 
Στο παρακάτω Νομογραφιματα από Α10 ζωσ Α14 παρζχεται με μορφι 
αδιαςτατοποιθμζνων ςυντελεςτϊν θ οριακι ροπι αςτοχίασ παςςάλου ςυναρτιςει: 
> του λόγου επικάλυψθσ οπλιςμοφ προε ακτίνα παςςάλου h'/r (κάκε 
Νομογράφθμα αφορά μία τιμι h'/r και ςυγκεκριμζνα 0.05, 0.10, 0.20, 0.30). 
> του ςυνολικοφ εμβαδοφ οπλιςμοφ (ωσ ποςοςτό τθσ ςυνολικισ διατομισ 
παςςάλου). 
 
Από τθ ςχζςθ: sinFe =μ0 [ ( 1 /βs/βR ) ( r/1.8)]και για τιμζσ λόγου βs/βR 
ανάλογεσ με τθν ποιότθτα (και αντοχι) του ςκυροδζματοσ όπωσ προκφπτουν από 
τον πίνακα, προκφπτει θ τιρι μ0. 
Στθ ςυνζχεια από τθν αδιαςτατοποιθμζνθ ζκφραςθ του αξονικοφ φορτίου 
n = Ν/(βRr
2) και τθν προςδιοριςκείςα τιμι μ0 εκτιμϊνται από το αντίςτοιχο 
Νομογράφθμα: 
> θ αδιαςτατοποιθμζνθ ζκφραςθ τθσ ροπισ κάμψθσ m = 
Μ//(βRr)
3 
> ο ςυντελεςτι αςφαλείασ ν 
 
Τελικά θ ροπι αςτοχίασ Μyield προκφπτει από τθν ςχζςθ: 
Μyield=v(mβRr
3
)
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Fe 1        r
2 1 r 
2(Γ-θ')π~μ°β3/βκ 2(r-h')~Ns/PR 1.8  
Κατθγορία αντοχισ 
ςκυροδζματοσ 
Βn150 Βn250 Βn350 Βn450 Βn550 
βκ (kP/cm2) 105 175 230 270 300 
β*/βκ 40.0 24.0 18.3 15.6 14.0 
 Σχήμα 6.8 
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Κατθγορία αντοχισ 
ςκυροδζματοσ Βn150 Βn250 Βn350 Βn450 Βn550 
βκ (kP/cm2) 105 175 230 270 300 
β*/βκ 40.0 24.0 18.3 15.6 14.0 
 Σχήμα 6.9 
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Κατθγορία αντοχισ 
ςκυροδζματοσ 
Βn150 Βn250 Βn350 Βn450 Βn550 
βκ (kP/cm2) 105 175 230 270 300 
β./β* 40.0 24.0 18.3 15.6 14.0 
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Κατθγορία αντοχισ 
ςκυροδζματοσ Βn150 Βn250 Βn350 Βn450 Βn550 
βκ (kP/cm2) 105 175 230 270 300 
β5/βκ 40.0 24.0 18.3 15.6 14.0 
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7.ΒΕΛΣΙΩ΢Η ΜΑΛΑΚΟΤ ΑΡΓΙΛΙΚΟΤ ΕΔΑΦΟΤ΢ ΜΕ ΠΡΟΦΟΡΣΙ΢Η-΢ΣΡΑΓΓΙ΢ΣΗΡΙΑ 
7.1.ΓΕΝΙΚΑ 
Θ βελτίωςθ ενόσ μαλακοφ αργιλικοφ εδάφουσ με προφόρτι ςθ ςυνίςταται ςτισ 
εξισ επιμζρουσ μεταβολζσ: 
 
α) Αφξθςθ τθσ αςτράγγιςτθσ διατμθτικισ αντοχισ Acu προφορτίςεωσ λόγω 
αφξθςθσ τθσ ενεργοφ κατακόρυφθσ τάςεωσ ςε τυχόν ςθμείο λόγω του φορτίου 
τθσ προφορτίςεωσ μετά το τζλοσ τθσ ςτερεοποίθςθσ. Ζνα μικρό μζροσ τθσ 
αφξθςθσ Acu προφορτίςεωσ κα αναιρεκεί μετά τθν αφαίρεςθ τθσ προφορτίςεωσ 
λόγω τθσ αποφόρτιςθσ αλλά το μεγαλφτερο μζροσ τθσ αφξθςθσ κα παραμείνει και 
ζτςι θ τελικι Cu κα είναι ςθμαντικά αυξθμζνθ. 
 
β) Ανάλογα αυξάνεται και θ διατμθτικι αντοχι υπό ςυνκικεσ πλιρουσ 
ςτραγγίςεωσ (από τθν ςχζςθ Mohr-Coulomb Τα = C ' +  ς'tanφ'). Αρχικά και ςτο 
τζλοσ τθσ ςτερεοποίθςθσ λόγω προφορτίςεωσ C'NC = Ο, Φ' NC ≠ Ο .  Μετά όμωσ τθν 
αφαίρεςθ τθσ προφορτίςεωσ C  όc > 0 ,  Φ' OC <  Φ' NC αλλά για τθν ίδια ορκι ενεργό 
τάςθ, ς'(π.χ. τθ γεωςτατικι) Ταο/c = CΟC + ς ς'tanφ'οc>TaNC~0+ ς' ς'tanφ'ΝC. 
 
γ) Τζλοσ μειϊνονται οι τελικζσ κακιηιςεισ τθσ καταςκευισ λόγω του γεγονότοσ ότι 
θ φόρτιςθ με το φορτίο τθσ καταςκευισ είναι, εν μζρει ι ςτο ςφνολο προφόρτιςθ 
για το ζδαφοσ (αρχικι φόρτιςθ είναι το φορτίο τθσ προφορτίςεωσ) και επειδι 
CR«Cc ζπεται ότι θ τελικι κακίηθςθ κα είναι μειωμζνθ ςχεδόν κατά τθν 
παραμζνουςα (όχι τθ ςυνολικι) κακίηθςθ τθσ προφορτίςεωσ. 
 
7.2ΕΚΤΙΜΘΣΘ ΒΕΛΤΙΩΜΕΝΩΝ ΤΙΜΩΝ -ΑΣΤ΢ΑΓΓΙΣΤΘΣ ΑΝΤΟΧΘΣ Cu ΜΕΤΑ ΤΘ 
ΣΤΕ΢ΕΟΡΟΙΘΣΘ Λ Ο Γ Ω .  Ρ΢ΟΦΟ΢ΤΙΣΕΩΣ 
 
Στθν περίπτωςθ κανονικά ςτερεοποιθμζνων (απροφόρτιςτων, Ν.Ο.) αργίλων ο 
λόγοσ (Cu/ςv)NC διατθρείται ςτακερόσ. Αυτόσ προκφπτει από ςχεδιαςμό των 
τελικϊν τιμϊν θ α  τθσ μαλακισ αργίλου ςτα διάφορα βάκθ (όπωσ προζκυψαν από 
αποτελζςματα εργαςτθριακϊν τριαξονικϊν δοκιμϊν UU, δοκιμϊν ανεμπόδιςτθσ 
κλίψθσ κακϊσ και των διορκωμζνων τιμϊν των επί τόπου δοκιμϊν πτερυγίου 
(FVT) και χαράςςεται θ μζςθ κεντροβαρικι καμπφλθ. 
Στο μζςο του ςτρϊματοσ εκτιμϊνται οι τιμζσ Cu, ςν' και ςυνεπϊσ ο λόγοσ 
(Cu/ςv)Nc. 
 
 
Θ τιμι του λόγου αυτοφ ςυγκρίνεται μάλιςτα με εμπειρικζσ τιμζσ που παρζχουν 
(για N.C.αργίλουσ) διάφοροι ερευνθτζσ ςυναρτιςει φυςικϊν χαρακτθριςτικϊν 
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Εικόνα 3 
όπωσ του:Ορίου υδαρότθτασ (LL), Δείκτθ πλαςτικότθτασ (΢Ι), Σχετικισ υδαρότθτασ 
(lc) κλπ., που 
ςυνοψίηονται παρακάτω: 
 
(Cu/ ςν') = 0.11 + 0,00037 * (PI) SKEMPTON 
(Cu/ ςv') = 0.045 **(΢Ι)%+ 
Λ0.5Β JERRUM and SIMONS 
(Cu/ςv') = 0,05*(LL)% KARLSS0N and VIEBERG 
(Cu/ ςv' = 0.18 / (IL 
Λ
 0.5) ΒJERRUM and SIMONS 
όπου IL= (LL% - W%) / (LL% - PL%), ιςχφει θ παραπάνω ςχζςθ για IL >0,50 
 
 
Σε κάκε φάςθ προφορτίςεωσ οι τιμζσ αςτράγγιςτθσ αντοχισ που κα 
υπειςζρχονται ςτουσ υπολογιςμοφσ είναι εκείνεσ που αντιςτοιχοφν ςτο τζλοσ τθσ 
ςτερεοποιιςεωσ λόγω του φορτίου τθσ προθγοφμενθσ φάςεωσ. Ζτςι ςτθν Α '  
φάςθ χρθςιμοποιοφνται ςτισ δυο ηϊνεσ,ςτισ οποίεσ χωρίηεται θ μαλακι αργιλικι 
ςτρϊςθ κάτω από τθν εξυγίανςθ,οι μζςεσ αρχικζσ τιμζσ Cuapx' 
Στθ Β '  και Γ '  φάςθ προφορτίςεωσ οι ηϊνεσ διαιροφνται ςε επιμζρουσ υποηϊνεσ 
λόγω ανομοιόμορφθσ κατανομισ των πρόςκετων ολικϊν τάςεων Δς Η+ (οι οποίεσ 
κα ζχουν μετατοπιςκεί ςε πρόςκετεσ ενεργζσ τάςεισ Δς' z) και επομζνωσ κα 
ζχουμε ανομοιόμορφεσ αυξιςεισ ςτισ τιμζσ Cu. 
 
Οι ηϊνεσ διαιροφνται ωσ εξισ: 
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Στθν υποηϊνθ (iα) κεωρείται ότι το επίχωμα προφορτίςεωσ δεν επιβάλλει 
ςθμαντικζσ πρόςκετεσ τάςεισ. Αρα οι αρχικζσ τιμζσ Cui των διαφόρων ηωνϊν 
κεωρείται ότι παραμζνουν ςτακερζσ όχι μόνον ςτθν Β '  και Γ '  φάςθ προφορτίςεωσ 
αλλά και ςτθ φάςθ λειτουργίασ του ζργου. 
 
 
Στθν  υποηϊνθ  (iβ)  χαρακτθριςτικό  ςθμείο  κεωρείται   το   Μ4,   επομζνωσ θ 
Cu(4)τελ.=( Cu(3)τελ +Cu(5)τελ)/ 2 
υπειςζρχεται ςτουσ υπολογιςμοφσ ευςτάκειασ. 
 
Τζλοσ, ςτθν υποηϊνθ (ίγ) χαρακτθριςτικό ςθμείο κεωρείται το 
Μ2, επομζνωσ θ       C u { 2 ) τ ε λ = (  C u  (1)τελ +Cu(3) τ ε λ ) / 2 
υπειςζρχεται ςτουσ αντίςτοιχουσ ελζγχουσ. 
 
 
Πςον αφορά τον προςδιοριςμό τθσ &ιτεΑ για μεν τισ διαδοχικζσ φάςεισ 
προφορτίςεωσ 
(Β'και Γ) όπου θ άργιλοσ παραμζνει απροφόρτιςτθ (N.C.) κα ιςχφει: 
C u 1 τ ε λ  = (Cu/ςv)Nc*(ςv0i+ΔςZi) 
 
Αντίκετα για τθ φάςθ λειτουργίασ, κατά τθν οποία θ άργιλοσ είναι πλζον 
προςτερεοποιθμζνθ ( 0/ C )  λόγω προθγοφμενθσ αφαίρεςθσ τθσ προφορτίςεωσ κα 
ιςχφει: 
 
C u 1 τ ε λ  = (Cu/ςv)NC*(OCR),*σν0i , 
 
όπου (OCR), = ςν0i+ΔςΗi 
 
Τζλοσ, θ εκτίμθςθ των πρόςκετων ολικϊν τάςεων ΔςΖι (και ςυνεπϊσ πρόςκετων 
ενεργϊν τάςεων ΔςΗi μετά τθν ολοκλιρωςθ τθσ ςτερεοποίθςθσ) ςτα διάφορα 
ςθμεία (1 i), (3i), (5i) γίνεται με τθ βοικεια του Νομογραφιματοσ Osterberg (βλζπε 
παραπάνω διάγραμμα ιςχφει για τραπεηοειδζσ απείρου μικουσ επίχωμα) με τισ 
παρακάτω επαλλθλίεσ: 
 
 
 
Σθμεία Μ1i, 
 
Εικόνα 39 
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ΔςΗi = 2 * (Ιz) Μli * qεπιχ. 
Συντελεςτισ (Iz(i)) M1i: ςυνάρτθςθ των λόγων α 1 / z 1 ,  ,b1/z1. 
 
 
 
 
• Σθμεία M3i 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                    Εικόνα 40 
 
 
ΔςΗi = *(Ι2(Ι)Μ3i+ (I2(II)M3i] * qεπιχ.  
Συντελεςτισ (Iz(i)) M3i: ςυνάρτθςθ των λόγων α 1 / z 1 ,  b1/z1=0 
Συντελεςτισ (Iz(ii)) M3i: ςυνάρτθςθ των λόγων α I I / z 1 ,  bII/z1. 
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 Σθμεία Μ5i 
Συντελεςτισ (Iz(i)) M5i: 
ςυνάρτθςθ των λόγων 
α 1 /z 1 ,  b1/z1=0 
Συντελεςτισ (Iz(ii)) M5i: ςυνάρτθςθ των λόγων α I I / z 1 ,  bII/z1=0 
 
 
7.3. ΕΚΤΙΜΘΣΘ ΚΑΘΙΗΘΣΕΩΝ ΛΟΓΩ Ρ΢ΟΦΟ΢ΤΙΣΕΩΣ ΚΑΙ ΤΕΑΙΚΘΣ ΚΑΤΑΣΚΕΥΘΣ 
 
Εδϊ εφαρμόηονται οι ςχζςεισ που παρζχουν τθν κακίηθςθ για κανονικά 
ςτερεοποιθμζνθ (N.C.) άργιλο για κάκε φάςθ προφορτίςεωσ, όπου ςν0i πάντα θ 
γεωςτατικι τάςθ ςτο μζςο τθσ εκάςτοτε ηϊνθσ και Δpi Α '  φάςθσ  Δpi = Δς+i
A ςτο 
τζλοσ τθσ Β' φάςθσ Δpi = Δziα +β , οπότε προκφπτει θ ςυνολικι κακίηθςθ ΢, (Α+Β) 
φάςθσ. Ετςι θ κακαρι επιπλζον κακίηθςθ τθσ Β' φάςθσ κα είναι ΢β =  ΢( α-β) - ΢α. 
Τζλοσ, για τισ κακιηιςεισ τθσ τελικισ καταςκευισ και εφόςον υπάρχει πρόςκετθ 
τάςθ q ςτθ ςτάκμθ κεμελίωςθσ (δθλαδι δεν πρόκειται για "επιπλζουςα" 
κεμελίωςθ) εφαρμόηονται κατά περίπτωςθ οι ςχζςεισ (6.19) και (6.20).  
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7. 4      ΕΚΤΙΜΘΣΘ      Χ΢ΟΝΙΚΘΣ      ΕΞΕΛΙΞΘΣ ΚΑΘΙΗΘΣΕΩΝ Ρ΢ΟΦΟ΢ΤΙΣΕΩΣ ΚΑΙ 
ΤΕΑΙΚΘΣ ΚΑΤΑΣΚΕΥΘΣ 
 
Ελζγχεται αρχικά θ απαιτοφμενθ διάρκεια παραμονισ κάκε φάςεωσ προφορτίςεωσ, 
χωρίσ τθν προθγοφμενθ ζμπθξθ πλαςτικϊν ςτραγγιςτθρίων, με βάςθ τθ κεωρία 
μονοδιάςτατθσ ςτερεοποίθςθσ κατά Terzaghi. 
Θ τακτικι ολοκλιρωςθ τθσ ςτερεοποίθςθσ, όπωσ φαίνεται από τθν καμπφλθ 
αμφιμονοςιμαντθσ ςυςχζτιςθσ "ποςοςτό ςτερεοποίθςθσ Uv - του χρονικοφ 
παράγοντα Τν" του παρακάτω ςχιματοσ αντιςτοιχεί ςε ποςοςτό Uv = 93%, δθλαδι 
τιμι χρονικοφ παράγοντα Τν = 1. Ο απαιτοφμενοσ χρόνοσ παραμονισ κάκε φάςθσ 
προφορτίςεωσ κα είναι λοιπόν: 
 
 
tc = (Τν  * Θ
2) / (Cv* L)   => tc = Θ
2 / (Cv*L) 
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1. ΣΟΠΟΓΡΑΦΙΚΟ ΔΙΑΓΡΑΜΜΑ 
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2 ΕΔΑΦΟΣΕΧΝΙΚΗ ΣΟΜΗ ΓΕΩΣΡΗ΢ΕΩ΢ 
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3.ΣΟΜΗ ΠΕΝΕΣΡΟΜΕΣΡΗ΢ΕΩ΢  
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4. ΠΡΟ΢ΔΙΟΡΙ΢ΜΟ΢ ΑΝΣΙΠΡΟ΢ΩΠΕΤΣΙΚΗ΢ ΢ΣΡΩΜΑΣΟΓΡΑΦΙΑ΢  
           ΕΔΑΦΙΚΗ ΢ΣΡΩΜΑΣΟΓΡΑΦΙΑ 
 
 
 
 
4.1   Περιγραφή Εδαφικών ΢τρώςεων 
 
 
Σο ζδαφοσ ςτθν περιοχι του ζργου αποτελείται από τισ κάτωκι ςτρϊςεισ: 
1. Σεφρισ Ιλυϊδουσ Άμμου μζςθσ πυκνότθτασ, με μζςο πάχοσ ςτρϊματοσ 5.0 
μζτρα. 
2. Καςτανισ Αργίλου πολφ μαλακισ ζωσ μαλακισ, μζςθσ πλαςτικότθτασ με μζςο 
πάχοσ ςτρϊματοσ 7.0 μζτρα. 
3. Σεφρισ Άμμου μζςθσ πυκνότθτασ με ενςτρϊςεισ ιλυϊδουσ άμμου κατά κζςεισ με 
μζςο πάχοσ ςτρϊματοσ 10.0 μζτρα. 
Με βάςθ τισ επί τόπου αλλά και τισ εργαςτθριακζσ δοκιμζσ προςδιορίςτθκαν 
τα φυςικά και μθχανικά χαρακτθριςτικά των προαναφερκζντων ςτρωμάτων. ΢τουσ 
παρακάτω πίνακεσ εμφανίηονται θ διακφμανςθ και οι μζςεσ τιμζσ των κυριοτζρων 
φυςικϊν και μθχανικϊν χαρακτθριςτικϊν κακεμιάσ εδαφικισ ςτρϊςθσ. 
Αναλυτικά θ ςτρωματογραφία που διαπιςτϊκθκε ςτθν περιοχι του ζργου ζχει 
ωσ εξισ: 
΢τρϊςθ 1: Ιλυϊδθσ Άμμοσ 
΢τρϊςθ τεφρισ ιλυϊδουσ άμμου μζςθσ πυκνότθτασ. Κατά το Ενοποιθμζνο 
ςφςτθμα ταξινόμθςθσ εδαφϊν (A.U.S.C.S.) χαρακτθρίηεται ωσ SM (τοπικά SW). 
Σα βάκθ ςτα οποία ςυναντάται είναι: 
> Γεϊτρθςθ ΓΙ: 0 ζωσ -5.00m 
> Γεϊτρθςθ Γ2: 0 ζωσ -5.30m 
Για το υγρό φαινόμενο βάροσ θ μζςθ τιμι προκφπτει (19.0 +18.8) /2 = 
18.9kN/m3 
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Ζτςι εκτιμάται μζςθ τιμι υγροφ φαινόμενου βάρουσ γυγρ   = 18.9kN/m
3. 
Ακολουκεί ςχετικόσ πίνακασ με τθ διακφμανςθ των χαρακτθριςτικϊν τθσ ςτρϊςθσ:  
Φυςικά Μθχανικά 
Χαρακτθριςτικά 
% Διερχόμενο Πλικ. 
Σιμϊν 
Μζςοσ 
όροσ Από Ζωσ 
Ποςοςτό χαλικιϊν 0 3 6 99 
Ποςοςτό άμμου (10) 100 80 7 90 
Ποςοςτό άμμου (40) 65 50 7 58 
Ποςοςτό άργιλο ιλφοσ 
(200) 
20 11 7 15 
Τγραςία 28 27 2 27.5 
Δείκτθσ πλαςτικότθτασ 
(PL) 
28 25 2 35 
Δείκτθσ υδαρότθτασ 
(LL) 
35 35 2 35 
΢χετικι υδαρότθτα (II) 0.80 0.20 2 0.50 
Ειδικό βάροσ γ5 
(kN/m3) 
2.65 2.65 1 2.65 
Τγρό φαινόμενο βάροσ 
y«y(kN/m
3) 
19 18 2 18.9 
Δείκτθσ πόρων 0.80 0.80 2 0.80 
Αρικμόσ κροφςεων Ν 
δοκιμισ SPT 
18 12 6 15 
Αντίςταςθ αιχμισ κϊνου 
qc δοκιμισ CPT (Mpa) 
   5.75 
Λόγοσ τριβϊν Rf 
δοκιμισ CPT (%) 
   3 
 
 
΢τρϊςθ 2: Άργιλοσ 
΢τρϊςθ καςτανισ αργίλου πολφ μαλακισ ζωσ μαλακισ μζςθσ πλαςτικότθτασ 
με μζςο πάχοσ ςτρϊματοσ 7.0 μζτρα. Κατά το Ενοποιθμζνο ςφςτθμα ταξινόμθςθσ 
εδαφϊν (A.U.S.C.S.) χαρακτθρίηεται ωσ CH - ΟΗ (τοπικά CL - OL). 
> Γεϊτρθςθ ΓΙ: 5.00 - 12.00 μζτρα 
> Γεϊτρθςθ Γ2: 5.30 - 12.30 μζτρα 
Για το υγρό φαινόμενο βάροσ θ μζςθ τιμι από τισ δφο γεωτριςεισ προκφπτει:  
γυγρ (kN/m
3) 
Γεϊτρθςθ 1 Γεϊτρθςθ 2 
18.6 18.6 
18.5 18.4 
18.7 18.4 
18.6 1 18.3 
18.5 18.4 
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Ακολουκεί ςχετικόσ πίνακασ με τθ διακφμανςθ των χαρακτθριςτικϊν τθσ 
ςτρϊςθσ:  
Φυςικά Μθχανικά 
Χαρακτθριςτικά 
% Διερχόμενο Πλικ. 
Σιμϊν Μζςοσ όροσ Από Ζωσ 
Ποςοςτό χαλικιϊν - - - - 
Ποςοςτό άμμου (10) 100 100 5 100 
Ποςοςτό άμμου (40) 100 94 10 97 
Ποςοςτό αργιλοιλφοσ 
(200) 
93 83 10 89 
Ποςοςτό αργίλου με 
υδρόμετρο 
38 28 10 33 
Τγραςία 38 27 10 31.5 
Δείκτθσ πλαςτικότθτασ 
(PL) 
29 20 10 25.1 
Δείκτθσ υδαρότθτασ 
(LL) 
41 37 10 39.5 
΢χετικι υδαρότθτα (II) 0.97 0.80 10 0.85 
Ειδικό βάροσ Ys 
(kN/m3) 
25.9 25.6 10 25.8 
Ξθρό φαινόμενο βάροσ γd 
(kN/m3) 
13.6 13.3 10 13.4 
Τγρό φαινόμενο βάροσ γυγ 
(kN/m3) 
18.7 18.3 10 18.5 
Δείκτθσ πόρων 0.92 0.82 10 0.89 
Αρικμόσ κροφςεων Ν 
δοκιμισ SPT 
3 1 6 2 
Αντίςταςθ αιχμισ κϊνου 
qc δοκιμισ CPT (Mpa) 
   0.54 
Λόγοσ τριβϊν Rf 
δοκιμισ CPT (%) 
   7 
΢τρϊςθ 3: Σεφρι Άμμοσ 
Σεφρι άμμοσ μζςθσ πυκνότθτασ με ενςτρϊςεισ ιλυϊδουσ άμμου κατά κζςεισ 
με μζςο πάχοσ ςτρϊματοσ 10.0 μζτρα. Κατά το Ενοποιθμζνο ΢φςτθμα Σαξινόμθςθσ 
Εδαφϊν (A.U.S.C.S.) χαρακτθρίηεται SM. 
> Γεϊτρθςθ ΓΙ: 12.00 - 22.00 μζτρα 
> Γεϊτρθςθ Γ2: 12.05 - 21.95 μζτρα 
Για το υγρό φαινόμενο βάροσ θ μζςθ τιμι από τισ δφο γεωτριςεισ προκφπτει:  
vuyp (kN/m3) 
Γεϊτρθςθ 1 Γεϊτρθςθ 2 
20.5 19.4 
 
Είναι: (20.5+ 19.4)/2 = 20.0kN/m3 
 
Ζτςι εκτιμάται μζςθ τιμι υγροφ φαινομζνου βάρουσ γυγρ=20.01<Ν/θι
3. 
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Ακολουκεί ςχετικόσ πίνακασ με τθ διακφμανςθ των φυςικϊν και μθχανικϊν 
χαρακτθριςτικϊν τθσ ςτρϊςθσ:  
Φυςικά Μθχανικά 
Χαρακτθριςτικά 
% Διερχόμενο Πλικ. 
Σιμϊν 
Μζςοσ όροσ 
Από Ζωσ 
Ποςοςτό χαλικιϊν - - - - 
Ποςοςτό άμμου (10) 100 100 15 100 
Ποςοςτό άμμου (40) 99 94 15 96.5 
Ποςοςτό άργιλο ιλφοσ 
(200) 
10 2 15 6.7 
Δείκτθσ πλαςτικότθτασ 
(PL) 
21 20 2 20.5 
Ξθρό φαινόμενο βάροσ 
Yd(kN/m
3) 
16.4 16.2 2 16.3 
Τγρό φαινόμενο βάροσ 
γυΤ(kΝ/πι
3) 
20.5 19.4 2 20 
Δείκτθσ πόρων 0.68 0.65 2 0.665 
Αρικμόσ κροφςεων Ν 
δοκιμισ SPT 
45 32 12 36 
Αντίςταςθ αιχμισ κϊνου qc 
δοκιμισ CPT (Mpa) 
   14.4 
Λόγοσ τριβϊν Rf 
δοκιμισ CPT (%) 
   2 
 
 
 
4.2 Εκτίμηςη αντιπροςωπευτικών εδαφικών παραμζτρων -
΢τρωματογραφία υπολογιςμοφ 
 
Από αξιολόγθςθ των αποτελεςμάτων των επί τόπου και εργαςτθριακϊν 
δοκιμϊν που εμφανίηεται αναλυτικά ςτο Παράτθμα, προζκυψε θ παρακάτω 
ςτρωματογραφία υπολογιςμοφ. 
Η εκτίμθςθ γίνεται με βάςθ των επιτόπου και εργαςτθριακϊν δοκιμϊν. ΢τθν 
περιοχι ζγιναν δφο γεωτριςεισ ΓΙ και Γ2 που ζδειξαν: 
1. Σεφρι ιλυϊδθ άμμο μζςθσ πυκνότθτασ, με μζςο πάχοσ ςτρϊματοσ 5.0 μζτρα. 
2. Καςτανι άργιλο πολφ μαλακισ ζωσ μαλακισ μζςθσ πλαςτικότθτασ με μζςο 
πάχοσ ςτρϊματοσ 7.0 μζτρα 
3. Σεφρι  άμμοσ  μζςθσ  πυκνότθτασ  με  ενςτρϊςεισ  ιλυϊδουσ άμμου 
κατάκεςθσ με μζςο πάχοσ ςτρϊματοσ 10.0 μζτρα. 
 
> Γεϊτρθςθ ΓΙ: 0.00 - 22.00 μζτρα 
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> Γεϊτρθςθ Γ2: 0.00 - 21.95 μζτρα Παρακάτω 
παρουςιάηονται τα αποτελζςματα. 
΢τρϊμα 1: Σεφρι ιλυϊδθσ άμμοσ μζςθσ πυκνότθτασ, με μζςο πάχοσ ςτρϊμ. 5m 
Εμφανίηεται ςε μζςο βάκοσ 0 - 5 . 0  μζτρα. Παράμετροι αντοχισ: c' = 0, φ' φ 0  
 Βάκοσ Ν'  CN NC=CN*N' 
ΓΕΩΤΡΗΣΗ  
Γ1 
1.30 13 24.57 1.600 24.0 
2.50 16 39.75 1.425 22.8 
4.00 16.5 53.10 1.350 24.3 
ΓΕΩΣΡΗ΢
Η  
Γ2 
1.10 12 20.79 1.647 20.1 
3.0 15 44.20 1.400 21.0 
4.5 16 57.55 1.300 20.8 
Ζγινε διόρκωςθ λόγω ςτάκμθσ υπογείου ορίηονται ςε όλεσ τισ τιμζσ αφοφ 
πρόκειται για Ιλυϊδθ Άμμο ςε κάκε περίπτωςθ Ν>15 ςφμφωνα με τθ ςχζςθ 
Ν' = 15 + 0.5(Ν-15). 
 
Επίςθσ ζγινε διόρκωςθ λόγω πίεςθσ υπερκείμενων γαιϊν ςφμφωνα με τθ 
ςχζςθ  
Nc = CN * Ν' (CN κατά Peck - Hanson - Thomburn). 
Από τον παραπάνω πίνακα προκφπτουν οι μζςεσ τιμζσ για κάκε βάκοσ:  
Βάκοσ 0.0 - 5.0 μζτρα 
 
24.0 8 24.3 2.1 21.0 20.8
21.83
6 6
Nc
Nc Nc  
 
 
Είναι τϊρα: 
 
> Peck - Hanson - Thorngurn: 227.1 0.3 33.39ocN  
> OSAKI: ' 20 15 ' 35.89cxN  
                                       DUNHAM:  
 
 
 
'
( 2.5)
' 12 25 41.19
13 16 16.5 12 15 16
' 14.75
6
18.9 1.25 (18.9 10) 1.25 39.75
oxNc
N
x x KPa
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0πότε από πίνακα ςφμφωνα με τον De Mello είναι φ=32° 
Σελικά από τα παραπάνω φ=33°  
Για το μζτρο μονοδιάςτατθσ ςυμπίεςθσ είναι: 
> Schulze & Menzenbach (1967) 
Es = C 1 x N  +  C ' 2  , όπου: C’2 = C1xC2 
Τπενκυμίηεται όπ Ν'=14.75 
Από Webb Es =500(Ν + 15) και Es =333.3(Ν + 5) 
> Tassios - Anagnostopoulos (1987) 
Es = C 1 - N  + C’2 
C’2 =4000 για N>15 
C’2 = 0  γιαΝ<15 
Εδϊ C1 = 35 0  και C’2 = 0  
 
 
> Papadopoulos - Anagnostopoulos (1987) 
 
E S = C 1 + C 2 - N  
με C 1  = 69 0  C2 = 26 00  
> Farrent 
 
Es = 7 5 0( l - v
2 ) N  
όπου v=0.27 (λόγοσ Poisson) 
 
Σελικά προκφπτει μζςο Es=9335kN/m
2 
 
 
 
΢τρϊμα 2: Καςτανι άργιλοσ πολφ μαλακι ζωσ μαλακι, μζςθσ πλαςτικότθτασ, με 
μζςο πάχοσ ςτρϊματοσ 7.0 μζτρα. 
 
Εμφανίηεται ςε μζςο βάκοσ 5.0 - 12.0m. 
Παράμετροι Αντοχισ: Τπό ςυνκικεσ αςτράγγιςτεσ (ταχεία φόρτιςθ) c ' * 0 ,  φ'=0 
Αρχικά γίνεται εκτίμθςθ τθσ μζςθσ αςτράγγιςτθσ διατρθτικισ αντοχισ cu τθσ 
ςτρϊςθσ βάςει των επί τόπου εργαςτθριακϊν δοκιμϊν: 
 
Από δοκιμζσ αντοχισ ανεμπόδιςτθσ κλίψθσ όπου cu = qu/2 προκφπτει: 
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 Βάκοσ qu (kPa) Cu(kPa) 
Γεϊτρθςθ Π 6.00 - 7.50 24 12 
9.65 -10.50 28 14 
Γεϊτρθςθ 
Γ2 
7.80 - 8.20 20 10 
10.20-11.20 30 15 
Από τθν Γ Ι  ςτα 6.80m βάκοσ ζχουμε από δοκιμι FVT cu=13.0kPa. ΢τα 6.70m 
ζχω cu=12.0kPa και ςτα 10.00m βάκοσ cu=14.0kPa. 
Από τθν Γ2 ςτα 7.40m βάκοσ ζχουμε από δοκιμι FVT cu=16.0kPa. ΢τα 8.00m 
ζχω cu=18.0kPa και ςτα 10.00m βάκοσ cu=16.0kPa.  
Βάκοσ Σιμι cu (kPa) ΢φμβολο 
6.80 13 FVT 
6.70 12 qJ2 
10.00 14 qJ2 
7.40 16 FVT 
8.00 18 UU 
10.00 16 UU 
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Μζςω τθσ μεκόδου ελαχίςτων τετραγϊνων προκφπτει ότι: 
cu = 0.24kPa/mχz + 4.6kPa 
Οπότε ςτα 8.5m είναι cu = 15.0kPa και 
 
ς’νο(-8.5) =18.9· 1.25 + (18.9-10)-3.75 + (18.5-10) - 3 . 5  = 91.75kPa 
 
 
Εκτίμθςθ τθσ φορτικισ ιςτορίασ Αργίλου 
 
Διερεφνθςθ με βάςθ τισ τιμζσ του λόγου cu /ς 'νο 
Χαρακτθριςτικζσ τιμζσ του λόγου cu/ς'vo αποφόρτιςτων αργίλων ςυναρτιςει 
των φυςικϊν τουσ χαρακτθριςτικϊν είναι: 
 
> Skempton: c u / σ ’ ν ο  = 0.11 + 0.0037· Ρ Ι  = 0.16 
 
 
> Bjerrum - Simons :     c u / σ ’ ν ο   = 0.045√p7 = 0.15 
 
> Karisson – Vieberg: :     c u / σ ’ ν ο   =0.005xLL=0.14 
 
> c u / σ ’ ν ο   =0.15/91.75=0.15 
 
 
 Mζςθ εκτιμϊμενθ τιμι : c u / σ ’ ν ο   = 0.15 
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Σζλοσ, από δοκιμι ςυμπιεςομζτρου ςτθν Γ2 προκφπτουν ωσ 
αντιπροςωπευτικζσ οι παρακάτω τιμζσ παραμζτρων ςυμπιεςτότθτασ: Cc=0.235, 
Cr=0.04,  
Cv=7xl0
-4cm2/sec=2.18m2/ζτοσ 
 
΢τρώμα 3 Σεφρι άμμοσ μζςθσ πυκνότθτασ με ενοτρϊςεισ ιλυϊδουσ άμμου κατά 
κζςεισ με μζςο πάχοσ ςτρϊματοσ 10.00 μζτρα. 
 
Εμφανίηεται ςε μζςο βάκοσ 12.00 - 22.00m. 
Παράμετροι Αντοχισ : c' = 0, φ' ≠ 0  
 Βάκοσ Ν' ς'νο CN NC=CN*N' 
   ΓΕΩΤΡΗΣΗ Γ1 
14.70 22.5 148.5 0.800 18.000 
15.60 26.5 157.5 0.750 19.870 
17.30 27.5 174.5 0.700 19.250 
19.30 28.5 194.5 0.650 18.525 
20.75 30.0 209.0 0.625 18.750 
ΓΕΩΣΡΗ
΢Η   
Γ2 
13.30 25.0 134.5 0.850 21.250 
14.70 23.5 148.5 0.750 17.625 
16.30 24.5 164.5 0.725 17.760 
18.30 24.5 184.5 0.700 17.150 
20.10 26.5 202.5 0.610 16.160 
21.80 25.5 219.5 0.600 15.000 
Ζγινε διόρκωςθ λόγω ςτάκμθσ υπογείου ορίηοντα ςε όλεσ τισ τιμζσ αφοφ 
πρόκειται για Ιλυϊδθ Άμμο ςε κάκε περίπτωςθ Ν>15 ςφμφωνα με τθν ςχζςθ 
Ν'=15+0.5(Ν-15). 
Επίςθσ ζγινε διόρκωςθ λόγω πίεςθσ υπερκείμενων γαιϊν ςφμφωνα με τθ 
ςχζςθ  
Nc = CN · Ν '  (CN κατά Peck - Hanson - Thornbur). 
Από τον παραπάνω πίνακα προκφπτουν οι μζςεσ τιμζσ για κάκε βάκοσ:  
 
Βάκοσ 12.0 - 22.0 μζτρα 
 
 
18 19.875 19.25 18.525 18.75 21.25 17.625 17.625 17.76 17.15 16.16 15
18.12
11 11
c
cNc N
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Είναι τϊρα: 
 
> Peck - Hanson - Thomburn : 
2 227.1 0.3 0.00054 32.36oc cxN xN 0 = 
όπου Ν> =18.12 
> OSAKI: ' 20 15 ' 34.04cxN  
>DUNHAM: 
'
(17 0)
' 20 25 39.75
22.5 26.5 27.5 28.5 30 25 24.5 24.5 _ 26.5 25
' 25.82
11
121,5 (20 10)5 171.50
oxNc
N
KPa
 
οπότε από πίνακα ςφμφωνα με τον De Mello είναι φ=34° 
Σελικά από τα παραπάνω φ=34° 
Για το μζτρο μονοδιάςτατθσ ςυμπίεςθσ είναι: 
> Schulze & Menzenbach (1967) 
Es = C 1  ·  Ν  +  C  '2 όπου C2 
= C 1  ·  C2 
 
Τπενκυμίηεται ότι N'=25.82 
 
Από Webb Es = 50 0( N  + 15) και Es = 333.3(N + 5) 
> Tassios - Anagnostopoulos (1974) 
E s = C 1 · N  + C2 
C2 =4000 για N>15 
C2 = 0  γιαΝ<15 
Εδϊ C 1  = 450 και C2 = 4000 
> Papadopoulos - Anagnostopoulos (1987) 
 
E S = C 1 + C 2 · N  
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με C 1  = 800   C2 = 7500 
> Farrent 
Es = 7 5 0( l - v
2 ) N  
όπου v=0.35 (λόγοσ Poisson) 
 
Σελικά προκφπτει μζςο Es=22,100kN/m
2 
 
 
με βάςθ τα παραπάνω θ τελικι υπολογιςτικι ςτρωματογραφία εμφανίηεται 
ςτο παρακάτω ςχιμα. 
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5.΢ΧΕΔΙΑ΢ΜΟ΢ ΑΝΩΔΟΜΘ΢ ΣΟΙΧΟΤ ΧΩΡΙ΢ ΚΑΙ ΜΕ ΠΡΟΒΟΛΟ 
 
 
2
o 2
tan tan
tan tan 1 tan
tan tan
38
12  ή (12.5)
β=0
tan 38
tanθα=tan38 + 1 tan 38
tan 38 tan12
0,781286
tanθα 0,781286 1 0,610407 0,781286 0,786127 1,269018 1,778895
0,781286 0, 212556
o
o
60,6576
2
2
2
2
2
2
2
sin ( )
'
sin( ) sin( )
sin sin( ) 0,238
sin( )
38
90sin (90 38 )
'   
12sin(38 12) sin(35 )
sin 90 sin(90 12)
sin(90 )
0,620961
'
0,766044 0,615661
1 0,989013
1
o o
i
b i
i
0,620961
0,221126 ' 0,221126
2,808176
Ka
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2
2
2
2
2
2
2
sin ( )
'
sin( ) sin( )
sin sin( ) 0,238
sin( )
33
90sin (90 33 )
'   
12sin(33 12) sin(33)
sin 90 sin(90 12)
sin(90)
0,620961 0,62
'
0,766044 0,615661
1 0,989013
1
o o
Kp
i
b i
p
i
p
2
0961
4,982930
(0,989013 0,686748)
1
2
ΑΕ 2
2
2
2
cos ( )
ια 0,0:6,5 Κ
sin( ) sin( )
cos cos cos( ) 1
cos( ) cos( )
cos (38 60,6576 9,1)
sin(38 12) sin(38 0 9,1)
cos9,1 cos 60,6576 cos(12 60,6576 9,1) 1
cos(12 60,6576 9,1)
2
2
2
cos(0 60,6576)
0,722980
0,766044 ( 0,873444)
0,987414 0,240127 0,143361 1
0,143361 0,871707
0,722980
0,033992 1 ( 5,366492)
0,313835 '
38 ή 0,6632
δ=12 ή 0,2094
β=90 ή 1,5708
ψ=9,1 ή 0,1570
1
38
0
12
  0
0,16
tan
1 0
9,1
8
θ=60,6376 ή 1,0587
θ=33 ή 0,5759
δ=11  ή 0,1920
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Για  0,00÷6,5→ 
38
90
12
i
→Κα΄1=0,221126 
                              
     Για  6,5÷8,0→ 
33
90
11
i
→Κα2=0,272788> Κα΄2 
                        
ΚΑΕ2+0,376468 (για 6,5÷8,0)   
33
0
11
3
0
9,1
 
 
 
 
 
 
                                                          
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Pα1q=6,5∙2,21 =14,36KN/m 
Pα2q=1,5 ∙ 2,73=4,10KN/m 
Pα1g=(1/2) ∙ 6,5∙28,75=93,44KN/m 
Pα2
 
g =
[35, 46 43,64
1,5
2
 59,32KN/m 
Pαh1q=14,36∙cos12=14,05KN/m 
Pαh2q=4,10∙cos11=    4,02KN/m  
                                     18,07 
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Pαν1q=14,36∙sin12=2.98KN/m 
Pαν2q=4,10∙sin11=0,78KN/m 
                             3,76 
 
aq1=4,75m 
aq2=0,5m 
 
 
Pah1g=93,44∙cos12=91,40KN/m                 Pa
v
1g=93,44∙sin12=19,43KN/m 
Pah2g=59,32∙cos11=58,23KN/m                 Pav2g=59,32∙sin11=11,32KN/m 
                                     149,63                                                             30,75 
 
Ppu=(1/2)∙141,27∙1,5=105,95KN/m            Phpu=105,95∙cos11=104,00KN/m 
                                                                            Pvpu=105,95∙sin11=20,22KN/m 
 
 
W1=o,5∙6,5∙25=81,25KN/m                      aw1=B-0,25 
W2=(1/2)∙1,3∙6,5∙25=105,62KN/m        aw2=B-0,5-(1/3)∙1,3=B-0,93 
W3=1,25∙B∙25=0,25∙B∙15=35BKN/m    aw3=B/2 
 
avi=B, a1g=1,5+(1/3)∙6,5=3,67m    a2g=
1,5
3
[2 35,46 43,64]
0,72
35,46 43,64
x
m 
 
Yav=
1 2( 0,25) ( 0,93) 33,5 / 2
1 1 2 2 ( / 2) (1,5 / 3) ( 1 ) ( ) ( )h h h v v h v
w B w B B B
Pa ga g Pa ga g P pu Pa ig Pa g B Pa iqaqi P iq B
 
281,25 0,25) 105,62 0,93) 35 / 2
91,40 3,67 58,23 0,72 (104,00 / 2) (1,5) / 3 (19,43 11,32) 68,75 3,76
B B B
B B
 
 
 
281,25 20,31 105,62 98,23 17,50
420,11 34,51
B B B
B
→Yav=1,5 
→186,87B-11,54+17,50B2=631,17-51,76B=17,50B2+238,63B-749,71=0→B=2,635m 
 
Yολ=
2
3
1
3
1
1
[ 1 2 3 ] ] tan 33
2
2
v
v v
h
Pp u
W W W Pa g Pa g
Ppvu
Pa g Pa hg Paihq  
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=
[211,27 35,0 ]0,6494
115,70
B
→Τολ=1,89 
 
Β=3,50→Τ=1,89
 137,26 22,773
115,70
B
1,3→137,22+22,73B=150,46→B=0,58m
 
Με ςειςμό 
PAE
q
1=1,57∙6,5=10,20KN/m                            aAE
1q =65/2+1,5=4,75m 
PAE
q
2=1,88∙1,50=2,82KN/m                              aAE
2q =0,75=1,5/2m 
                   
PAE
qh
1=10,20∙cos12=9,98KN/m                     PAE
vq
1=10,20sin12=2,12KN/m 
PAE
qh
2=2,82∙cos11=2,77KN/m                        PAE
vq
2=2,82sin11=0,54KN/m                         
                                   12,75                                                                2,66 
 
PAE
1
g=(1,5/2)∙6,5∙40,80=132,60KN/m            aAE
1
g
 =3,67m 
PAE
2
g=4,30KN/m                                                  aAE
2
g
 =0,72m 
 
 
PAEg
h1=132,6∙cos12=129,70KN/m                     PAE
1v
g=132,6sin12=27,57KN/m 
PAEg
h2=81,88∙cos11=80,38KN/m                        PAE
2v
g=8,88sin11=15,62KN/m                         
                                   210,08                                                                   43,19 
 
 
hw1=15+(6,5)/2)=4,75m 
hw2=1,5+(6,5/3)=3,67m 
hw3=0,75m 
 
Yav=
5
1
5 5 4 4
1 1 1 1
0,16
1,5
1,5
( ) ( ( )
2 3
h g v gh v
AE AE
Wiaw Wihwi
Ppu
P iga PAE ig B PAEi aAEqi PAE iq B
 
 
 
=
2 0,16[186,87 118,54 17,5 (773,56 358 0,75
1,5
104,00 1,5
533,87 43,79 49,48 2,66
2 3
B
B B
                
Yav≥1,20→         
 
17,5 2 184,07 201,05
1,20
557,35 45,83
B B
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                                                                                          B=3,50→Y=1,66 
→17,5B2+184,07B-201,05=668,82-55,02B→17,5B2+239,09B-869,87=0→B=2,986m
 
Yολ=
3 2 2
1 1 1
2 2
1 1
] tan 33
0,16
2 1,5
v v
h h
Wi PAE ig PAE iq
Ppu
P AEig PAE iq Wi
 
[186,87 35,0 43,19 _ 2,66 0,11] 0,6494
104,00
210,08 12,75 (186,87 35 ) 0,107
2
B
B
 
=
144,56 22,73
190,076 3,745
B
B
 B=3,5→Y=1,10 
→Τολ≥1,10→
144,56 22,73
1,10
190,076 3,745
B
B
 
→65,28+18,62Β→Β=3,50m
 
 
 
 
 
 
 
(ΙΘ)=1,5m                                (AK)=1,5m 
(AB)= B                                     (IH)=(IΘ)∙tanφ=1,5∙tan38=1,171928 
(ΓΔ)=6.5/(5+0,3)=1,6m          (IΗ)=(IΘ)∙tanθα=1,5∙tan(60,6576) =2,668601 
(ΜΙ)=1,0 m                               (ΘΗ)= (ΙΗ)-(ΙΘ)= 1,496673 
(ΓΗ)=2,83 m                              (ΜΗ)=(ΜΙ)+(ΙΗ)=3,67 
 
Χωρίσ ςειςμό 
              
Pα1
g=(1/2) ∙ 1∙4,42=2,21KN/m 
Pα2
 g =(1/2) ∙ 1,17∙5,18=3,03KN/m 
Pα3
 g =
16,23 28,75
2
∙1,50=16,06 KN/m 
Pα4
 g =
16,23 28,75
2
 ∙ 2,83=63,65KN/m 
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Pα5
 g =
1
2
∙1,5  =59,00KN/m 
 
 
 
Pαg1h=2,21∙cos12=2,16KN/m 
Pαg2h=3,03∙cos12=2,96KN/m 
Pαg3h=16,06∙cos12=6,11KN/m 
Pαg4h=63,65∙cos12=62,26KN/m 
Pαg5h=59,00∙cos11=57,92KN/m 
Ppu=
1
2
∙141,27∙1,5=105,95KN/m 
 
                                
Pαg1ν=2,21∙sin12=0,46KN/m 
Pαg2 ν =3,03∙sin12=0,63KN/m 
Pαg3 ν =16,06∙sin12=3,34KN/m 
Pαg4 ν =63,65∙sin12=13,23KN/m 
 Pαg5 ν =59,00∙sin11=11,26KN/m 
   Ppuh=104 KN/m      28,92 
 
 
a1
gh=8-(2/3)=7,33m 
a2 
gh =8-1-(2/3) ∙1,17=6,22m 
a3 
gh =(1,5/3) ∙ (2∙5,18+16,23)/(5,18+16,23)+4,31=4,95m 
a4 
gh ==(2,83/3) ∙ (2∙16,23+28,75)/( 16,23+28,75)+1,5=2,78m 
a5 
gh ==(1,5/3) ∙ (2∙35,47+43,19)/(35,47+43,19)=0,72m 
 
W1=(0,3∙6,5∙1) ∙25=48,75 KN/m 
W2=(1/2) ∙6,5∙1,3∙1,25=105,62 KN/m 
W3=1,25B∙25+0,25B∙15=35B 
W4=1,5∙0,7∙1∙20,00=21 KN/m 
W5=0,3∙1,5∙1∙25=11,25 KN/m 
 
aw1=B-0,15 
aw2  =B-0,3-(1,3/3)=b-0,73 
aw3 =B/2 
aw4  =(1,5/2)+B=0,75+B 
aw5=B+0,75 
Ταν=
1 1 2 2 4 4 5 5
3 3 4 4
1 1 1 1
3 / 2
1,5
( ) ( ) ( ) ( )
2 3
w W
h v
hg g g q q g
w aw w aw w w a w a
Ppu
Pai ai a i B Pai ai Pa i B
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48,75 ( 0,15) 105,62( 0,73) [ 1,25 25 0,25 15] / 2 21,0 ( 0,75) 11,25(0,75 )
104,00 1,5
320,31 28,92 52,08 3,15
2 3
B B B B B B B
B B
 
  
Yav= 
248,75 7,31 105,62 74,02 17,5 21,0 15,75 11,25 8,44
346,29 32,07
B B B B B
B
 
 
 
Yav=
2185,47 58,00 17,50
346,29 32,07
B B
B
 
 
Yav>1,5→
2185,47 58,00 17,50
346,29 32,07
B B
B
1,5→187,47B-58,00+17,50B2=519,44-48,10B 
→17,50B2+235,57B-577,44=0 
 
B=2,118m 
  
Τολ= 
5 5 4
1 1 1
5 4
1 1
tan
2
v v
i g
h
h
W Pav Pa iq P pu
Ppu
Pa i Pa iq
 
=
[185,47 35 28,92 3,15 10,11] tan 33
141,01 52,00 15,18
B x
 
  
=
[207,43 35 ] tan 33
104,19
B
 
Τoλ>1,3→
134,71 22,73
1,3
104,19
B
 
→134,71+22,73Β-135,45=0→Β=1,82m 
 
Με ςειςμό 
 
PAE
q
1=1,0∙1,57=1,57KN/m 
PAE
q
2=(1/2) ∙2,67∙1,57=2,10KN/m                                                 
PAE
q
3=2,83∙1,57∙1=4,44KN/m 
PAE
q
4=1,88∙1,5∙1=2,82KN/m 
 
PAE
qh
1=1,57∙cos12=1,54KN/m 
PAE
qh
2=2,12∙cos12=2,05KN/m                                                 
PAE
qh
3=4,44∙cos12=4,34KN/m 
PAE
qh
4=2,82∙cos11=2,77KN/m 
                                   10,7 
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aAE
1q =7,5m 
aAE
2q =8-1-(2/3)∙2,67=5,22m 
aAE
3q =1,5+(2,83/2)=2,92m 
aAE
4q =0,5m 
 
PAE
vq
1=1,57sin12=0,33KN/m 
PAE
vq
2=2,10sin12=0,44KN/m 
PAE
vq
3=4,44sin12=0,92KN/m 
PAE
vq
4=2,52sin11=0,54KN/m 
                                2,23 
 
 
Yav=
5
1
5 5 4 4
1 1 1 1
0,16
1,5
1,5
( ) ( ( )
2 3
h g v gh v
AE AE
Wiaw Wihwi
Ppu
P iga PAE ig B PAEi aAEqi PAE iq B
 
 
=234,07∙19B-718,52+17,5B2=0→B=2,57m 
 
Yολ=
5 5 4
1 1 1
5 4
1 1
] tan 33
0,16
2 1,5
v v
h h
Wi PAE ig PAE iq x
Ppu
P AEig PAE iq Wi
 
 
=
[185,47 35,0 40,61 2,23 10,11] 0,6494
104,00 0,16
197,85 10,7 185,47 35
2 1,5
B x
B
 
=
[218,20 35,0 ]0,6494
176,33 3,73
B
B
 
 
Β=2,45m→Y=1,55 
 
Yολ= 1,10→
141,70 22,73
1,10
176,33 3,73
B
B
→1,10→141,70+22,73Β=150,45+4,10Β→26,83Β=52,26→Β=1,95 
 
Β=2,45 
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6. ΕΛΕΓΧΟΙ ΑΠΕΤΘΕΙΑ΢ ΕΔΡΑ΢Θ΢ ΣΟΙΧΩΝ 
 
Λοξή ζκκεντρη φόρτιςη τοίχου χωρίσ πρόβολο. (Χωρίσ πρόβολο) 
Σηαηικά θορηία  Σειζμικά θορηία 
Gθ=122,50ΚΝ/m Gθ=112,50ΚΝ/m 
ΣVa=211,27KN/m ΣVΑΕ=222,61KN/m 
ΣΗa=115,70KN/m ΣΗΑΕ=170,83KN/m 
ΣΜa=131,64KN/m ΣΜΑΕ=252,37KN/m 
Δυςμενζςτερα είναι τα ςειςμικά φορτία επομζνωσ 
 
1,5
252,37 170,83
2Εκκενηρόηηηα:ek(x) 0,37
222,61 112,50 6
M H t lx
Pav G
 
Χωρίσ ςειςμό 
1,5
131,64 115,70 170,83
2ek(x)= 0,13
211,27 112,50 6
x
lx
 
Χωρίσ ςειςμό 
L∙’=l∙-2ek(∙)=3,5-2∙0,13=3,24m 
Ly’=ly = 1,0m 
B’=min{3,24,1,0m}=1,0m        L’=3,24m 
Sq=1+(1,00/3,24)∙5m33=1,168m 
Sγ=1-0,3∙(1,00/3,24)=0,907m 
Θ=tan-1 (115,70/333,77)=19,12o                   
m 1=    
3,24
2
1,0
1,235
3,24
1
1,0  
 195 
 
B=0  →cosθ=1, sinθ=0 
N=m1∙cosθ+m∙sin
2θ 
Για Β=3,45m 
a1=1,08m 
a2=0,44m 
a5=a4=1,98m 
a1=(β/2)-0,15 
a2=(β/2)-0,3-(1,3/3) 
a5=a4=(β/2)+(1,5/2) 
Kd=(1-0,7∙εφδs)3=0,266 
Kb=(1-εφδs)3=0,1176 
Pu=*0+18,9∙1,25+(1,89-10)∙0,25∙26,092∙1∙1,197∙0,266+ 
+0,5(18,9-10)∙1,00∙38,638∙1,0∙0,891∙0,1176→ 
Pu=367,95KPa 
 
( ' ') 367,95(2,76 1,00)
. . 3,03 1,10
335,11
Pu B L
F S
 
 
Ζλεγχοσ φζρουςασ ικανότητασ κατά DIN 4017 (Mε πρόβολο) 
Χωρίς  Σειζμό  Με ζειζμό 
Gθa=85,75ΚΝ/m Gθ=∙∙∙∙∙ΚΝ/m 
ΣVa=207,43KN/m ΣVΑΕ=∙∙∙∙KN/m 
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ΣΗa=104,19KN/m ΣΗΑΕ=∙∙∙∙KN/m 
ΣΜa=159,91KN/m ΣΜΑΕ=∙∙∙KN/m 
 
1,5
159,91 52,19
2ek(x) 0,41
85,75 207,43
M Hd
v  
185,47 58 17,5 2 472,43 40,60
40,61 2,23 48,75 105,62 35 19,85 11,25 10,11  
2226,07 530,43 17,5
228,20 35
 
2226,07 530,43 17,5
3 2 228,20 35  
2226,07 530,43 17,5
6 228,20 35  
 
Β(228,2+35Β)=1356,42Β-3182,58+105Β2= 
=228,2Β+35Β2=1356,42Β-3182,58+105Β2= 
70Β2+1128,22Β-3182,58=0→Β=2,449m 
 
Σοίχοσ με πρόβολο για Β=2,45m 
Χωρίσ ςειςμό 
l∙=l∙-2ek(∙)=2,25-2∙0,41=1,63 
Ly=          ly=                           1,00 
B’=min,1,63-1,00-=1,00m,  L’=1,53m 
Sq=1+(1,00/1,63)∙sin33=1,1334 
Sγ=1-0,3∙(1,00/1,63)=0,516 
Θ=tan-1 (104,19/293,18)=19,56o                   
1,63
2
1,0
1,380
1,3
1
1,0
Lm
 
β=0  →cosβ=1, sinβ=0 
m=mL∙cos
2β+mΒ∙sin
2β=mL=1,350 
 197 
 
Kd=(1-0,7∙εφδs)3=0,424 
Kb=(1-εφδs)3=0,268 
Pu=*0+18,9∙1,25+(1,89-10)∙0,25+∙26,092∙1∙1,334∙0,424+ 
+0,5(18,9-10)∙1,00∙38,638∙1,0∙0,816∙0,268→ 
Pu=419,10KPa 
 
419,10(1,63 1,00)
. . 2,33 2
293,18
F S
 
 
Με ςειςμό 
l’∙=l∙-2ek(∙)=2,45-2∙0,28=1,89 
l’y=          ly=                           1,00 
B’=min,1,89-1,00-=1,00m,  L’=1,89 
Sq=1+(1,00/1,89)∙sin33=1,288 
Sγ=1-0,3∙(1,00/1,89)=0,841 
Θ=tan-1 (255,17/305,10)=39,91o        
Tanθ=tanδs=0,8363 
        
1,00
2
1,89
1,6540
1,00
1
1,89
sm
 
β=90  →cosβ=0, sinβ=1 
m=mL∙cos
2β+mΒ∙sin
2β=mB=1,6540 
Kd=(1-0,7∙0,6102)3=0,188 
Kb=(1-0,6102)3=0,059 
Pu=*0+18,9∙1,25+0,89∙0,25+∙26,092∙1∙1,288∙0,188+ 
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+0,5(18,9-10)∙1,00∙38,638∙1,0∙0,8406∙0,059→ 
Pu=171,84KPa 
 
 
 
 
 
 
171,84(1,89 1,00)
. . 1,06 1,10
305,10
F S
 199 
 
 200 
 
 201 
 
 202 
 
 
 
 
Απευθείασ αβαθήσ 
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Σοίχοσ χωρίσ πρόβολο 
 
Pu1=(q+γ+D)Nqiq+0,5γ+Β’ΝγiγPu2=CuNcScdcic+(q+γ+D)Nqdqiq 
Pu=min{Pu1,Pu2+γ1Θ(1+(2D/H)cosθ)(Θ/Β)Κsist 
Τπολογιςμόσ ςυντελεςτών 
Α) q=10KPa 
B)φ=33ο γωνία τριβήσ, tanφ=0,649 
Γ) ΢υντελεςτήσ φζρουςασ ικανότητασ-ςυντελεςτήσ αντίςταςησ 
Nc=5,10 για φ=0 
Nq=1                                      
Nq=26,31 για φ=33ο              Από Meyerhof (1963) 
Νγ=26,58 για φ=33ο 
Δ) ΢υντελεςτζσ λοξότητασ τησ φόρτιςησ – κλίςη φορτίου 
Τπό ςειςμική φόρτιςη 
Tanθ=170,83/355,11=0,5098→θ=27,011ο  και cosθ=0,891 
2 2
27,011
1 1 0,490
90 90
ic iq
 
2 2
27,011
1 1 0,033
33
i
 
Για φ>10ο  
Τπό ςτατική φόρτιςη 
Tanθ=115,70/333,77=0,347→θ=19,12ο  και cosθ=0,945 
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2 2
19,12
1 1 0,620
90 90
ic iq
 
2 2
19,12
1 1 0,177
33
i
 
 
Ε) Τπολογιςμόσ τησ Β’ (ενεργά μήκη) 
Τπό ςτατική φόρτιςη 
 
Β’=Β-2ek(∙)=3,5-2(΢Mk/΢Vk)=3,24m 
Τπό ςειςμική φόρτιςη 
Β*’=Β-2ek(∙)=3,5-2(΢Μ*k/΢V*k)=2,76m 
 
΢τ) ΢υντελεςτζσ ςχήματοσ πεδίλου 
Τπό ςτατική φόρτιςη 
Sc=1+0,2Kp (B’/L/) ,  Kp=tan2(45+(φ/2)=1, (φ=0) 
Sc=1+0,2 (3,24/∞)=1,00 
Sq=Sγ=1, (φ=0) 
Τπό ςειςμική φόρτιςη 
Sc=1+0,2Kp (B’/L/) =1,00 
Sq=Sγ=1, (φ=0) 
Η) ΢υντελεςτζσ βάθουσ D 
Τπό ςτατική φόρτιςη 
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Dc=1+0,2(D/B’) (Kp=1)→dc=1+0,2(1,50/3,24)=1,09 
Dγ=dq=1 για φ=0 
Τπό ςειςμική φόρτιςη 
Dc=1+0,2(D/B*’) =1+0,2(1,50/2,76)=1,11 
Dγ=dq=1 για φ=0 
Θ) ΢υντελεςτζσ του φορτίου από την κατακόρυφο (γωνία θ) 
΢τατική φόρτιςη 
Θ= 19,12ο  
is=0,63 
΢ειςμική φόρτιςη 
Θ= 27,011 
is=0,53 
Θ) ΢υντελεςτζσ διατρήςεωσ ανώτερησ εδαφικήσ ςτρώςησ προκφπτει ωσ ανάρτηςη 
του ςυντελεςτή δ/φ 
1
2 ( 2) 5,14 15
0,186 0,41 4
1 0,5 0,5 (18,9 10) 3,5 26,58
Pu n Cu x
Ks
Pu  
 
Φζρουςα ικανότητα πεδίλου υπό ςτατική φόρτιςη 
 
Pu1= (0+18,9∙1,25+8,9∙0,25)26,31∙0,62+0,5∙(18,9-10)∙ 
∙1,0∙1,0∙3,24∙26,58∙0,177=489,50KN/m2
 
Pu2=Cu∙Nc∙Sc∙dc∙ic+(q+γ1D)NqSqdqiq= 
=15∙5,1∙1,0∙10,9∙0,62(0+18,9+1,25+8,9∙0,25)∙1∙1∙1∙0,62=84,29KN/m2 
Pu=min,Pu1,Pu2+ γ1H(1+(2D/H)cosθ(Θ/Β)Κsistanφ-1}= 
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=min,489,50,84,29+8,9∙3,5(1+2∙(1,5/3,5)cos19,12o)(3,5/3,24)∙0,63∙ 
∙tan33-1}=489,50,182,96}=182,96KN/m2 
Οριακό κατακόρυφο φορτίο 
Vu=Pu∙B’∙L’=592,79KN 
Ζλεγχοσ επάρκειασ με την μζθοδο του ςυνολικοφ ςυντελεςτή αςφαλείασ (Fs=2) 
Vu/΢Va=592,79/333,77=1,77<2                   Ανεπαρκείσ  
Φζρουςα ικανότητα πεδίλου υπό ςειςμική φόρτιςη 
Pu1= (q+γ1D)Nqiq+0,5γ1Β’Νγiγ=(0+18,9∙1,25+8,9∙0,25)26,31∙0,49+0,5∙(18,9-10)∙ 
∙2,76∙0,033=333,66KN/m2 
 
  Pu2= 15∙5,1∙1,0∙11,11∙0,49+(0+18,9+1,25+8,9∙0,25)∙1∙1∙1∙0,49=54,27KN/m2 
Pu=min{Pu1,Pu2+ γ1H(1+(2D/H)cosθ(Θ/Β)Κsistanφ-1}= 
=min,333,66,54,27+8,9∙3,5(1+2∙(1,5/3,5)cos27,11o)(3,5/2,76)∙4∙ 
0,53∙tan33-1}=min{333,66,139,185}=139,18KN/m2 
Οριακό κατακόρυφο φορτίο 
Vu=Pu∙B’∙L’=384,15KN 
Ζλεγχοσ επάρκειασ με την μζθοδο του ςυνολικοφ ςυντελεςτή αςφαλείασ (Fs=2) 
Vu/΢Vk=373,24/303,95=1,23>1,10   Επαρκήσ 
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7. ΕΛΕΓΧΟ΢ ΒΑΘΕΙΑ΢ ΘΕΜΕΛΙΩ΢Η΢ ΜΕ ΠΑ΢΢ΑΛΟΤ΢ 
 
Φζρουςα ικανότητα εμπηγνυομζνου παςςάλου Φ5O για ταχεία επιβολή φορτίου 
Α) Αντοχή αιχμήσ 
Κατά Terzaghi 
 
φIV=φuIII=34→Ns=42,164, Nq=29,440, Nγ=38,366 
2 2
20,5 0,196
4 4
B
b m
 
   
 
ςν(-14,5)=18,9∙(5-1,5)+18,5∙(12-5)+20(14,5-12)=246,65
KPa 
Qbu=Ppu=0,196∙(246,63∙29,440)=1423,23KN 
Β)Αντοχή πλευρικήσ τριβήσ 
Psu1 As1x    5,498 13,84 76,10fsuI KN   
    
1
33
' tan 1,5 31,15 tan( ) 13,84
2
suf K   
 
ςν’(-3,25)=(18,9-10)∙(5-1,5)=31,15
 KPa
 
AsI=π∙B∙L1=π∙0,5∙3,5=5,498m
2 
II II  Psu As    10,996 14,48 159,26suIIf KN  
 0,70 (11 1,14(5 12) / 2) 14,48suI II IIf a Cu    
 
CuII=11+1,14(12+5)/2=20,69→aII=0,70 
AsII=πBLII=π∙0,50∙(12-5)=10,996m
2 
III III  Psu As   3,927 22,93 90,04suIIIf KN  
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' tan 1,5 50 tan17 22,93suII If K x x   
 
K=1,5 
ςν=(20=10)∙(14,5-12)=3,927m2 
AsIII=π∙B(14,5-12)=3,927m
2 
΢Wsui=Psu=Psu1+PsuII+PsuIII=325,4m
2 
Qpu=Pu=Ppu+Psu=1423,23+325,4=1748,63KN 
 
 
Qbu= 
,8
841,78
2
0,8
742,84
2,5 1,5
0,5
6000 1178,10
4
Qbuxo Qsui
QuiQbui

 
 
 
 
  
 
 
 
 
 


 
Qςεφ=Qεφ-Wp’=742,84-0,196(13,25∙1,5)=703,86 
Άρα n=2 
 
Πάςςαλοσ  Φ8O  «΢τάθμη δράςεωσ 16m» 
Ap+qpu+ (  )suIQu Qpu Qsu nD f zi     
Qpu=qpu∙Ap 
2 2
20,8 0,503
4 4
D
p m
 
   
 
0,82<Db<2,20m→Db=0,82 
qc≥10Mpa→qc=14,5 Mpa 
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tmin=2,5min→t=4,5m 
hmin≥3D  ή ≥1,50→h=22-16=6 
και 3D=3∙0,8=2,4→h>3∙D 
Από Πiv 7,5 και 7,3→qpu=2,9 Mpa 
 116 0,116MPasuIf xKPa 
 
Qpu=Ap∙qpu=0,503∙2900=1458,70KN 
4 0,8 116 1166,16IIIQsu ziDfsu x KN    
 
15  από Πiv7,4 15KPa PaIIPu fsu K  
 
7 0,8 15 263,89IIQsu iDfsu KN    
 
( ) 6  από πiv7,3 0,048MPa M Paqc I fsu  
 
3,75 0,8 148 452,39IQsu iDfsu KN    
 
΢Qsi=1882,44 
Qu=1458,70+1166,16+263,89+452,39=3341,14 
Pεπκεφ=1670,57 
1, 2 v
n






 
Σοίχοσ χωρίσ πρόβολο 
1,2 (222,61 112,5)
0,24
1670,57
n

 
 
n=2 
Σοίχοσ χωρίσ πρόβολο 
Β=3,50m,  για φ50 
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 Για ςειςμική φόρτιςη    ΢V=335,11KN, Mx=252,37KN 
 
2
335,11 252,37 252,37
min 0 167,56 0 1,51
2 5 52
v M S
P s m
n S
         

 
Smax=min(0,48, 1,51)=1,55 
 Για ςτατική φόρτιςη   ΢V=333,77KN, M=131,64KNm 
2
335,77 131,64 131,64
max 166,88 251,81 703,88
52 1,552
2 ( )
2
v M S
P KN P
n S

        

 
 
2
333,77 131,64 131,64
min 166,88 81,95 0
2 5 1,552
v M S
P
n S
        

 
 
Σοίχοσ με πρόβολο 
Β=2,45m,  για φ50 
 Για ςειςμική φόρτιςη    ΢V=305,1KN, Mx=278,66KNm 
2
2
305,1 278,66
max 703,88 0,50
522
2 ( )
2
v M S
P P s m
n S

       

 
2
305,1 278,66
min 0 1,83
2 52
v MxxS
P s m
n xS
      

 
Smax=min(0,5, 1,83)=1,85 
 Για ςτατική φόρτιςη   ΢V=293,18KN, Mx=159,91KNm 
2
2
5
252,37( )
335,11 252,372max 167,56 703,88 0,48
52 52
2 ( )
2
v M S
P P s m
n S

         

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2
293,18 159,91
max 233,03 703,88
522
2 ( )
2
v M S
P KN
n S
     

 
 
2
293,18 159,91
min 60,15 0
2 52
v MxxS
P
n xS
      

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ΕΠΙΛΤ΢Η ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΣΟ΢ PEAHL 
 
1.ΑΠΛΟ΢ ΣΟΙΧΟ΢ ΒΑΡΤΣΗΣΑ΢ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
΢τατικά εντατικά μεγζθη                                ΢ειςμικά εντατικά μεγζθη 
 
΢Μ= 263,28KNm/m                                             ΢Μ=504,74KNm/m 
΢V= 422,54 KNm/m                                            ΢V= 445,22 KNm/m 
΢Η=231,4KNm/m                                                ΢Η=341,66 KNm/m 
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2. ΣΟΙΧΟ΢ ΒΑΡΤΣΗΣΑ΢ ΜΕ ΠΡΟΒΟΛΟ 
 
 
΢Μ= 319,82KNm/m                                             ΢Μ=557,32KNm/m 
΢V= 494,61 KNm/m                                            ΢V= 493,95 KNm/m 
΢Η=208,38KNm/m                                                ΢Η=510,34 KNm/m 
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Εκτίμηση Myield εμπηγνυομένου πασσάλου Φ50 
 
Παραδοχζσ: Αξονικό φορτίο Ν=440ΚΝ 
 
Επικάλυψη 
'
0,10
h
r
  
42
Bst
50
 
2
250 24, 175 17500KNs R
R
kg
Bm
cm



    
 
ςuFe=0,005nr2 
 
2 2
440
0,10
0,5 17500R
N
n
r 
    
1
0,01 0, 24
24
o     
 
Για n=0,005, 
0,25
0,12
1,75
m
v


  

 
 
 
Myield =ν(mr3βR)=1,75∙0,25∙0,50∙17500=957KNm 
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1ADK CONSULTING ENGINEERS S.A.                                        
 ATHENS-GREECE                                                        
  
 RIB/RZB-Prog.  P F A H L  I04   Raeumliche Pfahlwerke   Bl.   1 S. 
  
 PILE GROUP 2PILES TOIXOS BARYTHTAS (STATIKH FORTISH)T1.STAT  
  
  
 E C H O D R U C K  D E R  E I N G A B E        Datei:T1stat.pfa       
 ======================================= 
  
 GEOM  1   13.25 0.0   -1.15  0.00  0.00   0.00                                   
       2   13.25 0.0    1.15  0.00  0.00   0.00 
 QUER (1 2 1)  0.0031  0.0031 0.0061   0.20 
 MATE  30000.  13000. 
 BETT  1    16.25     3.75 
       1     3.40     7.00 
       1    41.13     2.50 
 RAND (1 2 1)  0 1 1 0 0 0. 
 LAST  1  422.54  231.40  0.00  0.00  0.00  263.28 
 AUSG  1 10 0 1 
 ENDE 
1ADK CONSULTING ENGINEERS S.A.                                        
 ATHENS-GREECE                                                        
  
 RIB/RZB-Prog.  P F A H L  I04   Raeumliche Pfahlwerke   Bl.   2 S. 
  
 PILE GROUP 2PILES TOIXOS BARYTHTAS (STATIKH FORTISH)T1.STAT  
  
  
 P R O T O K O L L   D E R   E I N G A B E 
 ========================================= 
  
    1. SYSTEM 
  
 BRAUCHBARKEITSUNTERSUCHUNG WURDE DURCHGEFUEHRT 
 ********************************************** 
  
 DIMENSIONEN:                                     LAGERUNGSART: 
  
 LAENGE,ABSTAND,KOORDINATEN    (M)                ART KOPF FUSS 
 WINKEL                        (ALTGRAD)           0  I-------I 
 TRAEGHEITSMOMENTE             (M**4)              1  0-------I 
 FLAECHEN                      (M**2)              2  0-------0 
 BETTUNGSGROESSE QUER Z. PFAHL (MN/M**2)           3  I-------0 
 BETTUNGSGROESSE AM FUSS       (MN/M**3)           4  I-------  
 KRAEFTE                       (KN)                5  0-------  
 MOMENTE                       (KN.M) 
 VERSCHIEBUNGEN                (M) 
 VERDREHUNGEN                  (1) 
 BODENPRESSUNG                 (MN/M) 
  
  
  
 GEOMETRIE DES SYSTEMS 
  
 PFAHL         L         X         Y         Z     ALPHA     OMEGA    
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             (M)       (M)       (M)       (M)     (GRD)     (GRD)    
  
   1      13.250      .000    -1.150      .000      .000      .000 
   2      13.250      .000     1.150      .000      .000      .000 
  
 E=    30000.(MN/M2)  G=    13000.(MN/M2) 
  
  
 QUERSCHNITTSWERTTE                               
 PFAHL        I1        I2        IT         F    
            (M4)      (M4)      (M4)      (M2)    
  
  1- 2    .00310    .00310    .00610    .20000 
  
1ADK CONSULTING ENGINEERS S.A.                                        
 ATHENS-GREECE                                                        
  
 RIB/RZB-Prog.  P F A H L  I04   Raeumliche Pfahlwerke   Bl.   3 S. 
  
 PILE GROUP 2PILES TOIXOS BARYTHTAS (STATIKH FORTISH)T1.STAT  
  
  
 SYSTEM BESCHREIBUNG                                  
 PFAHL  LAGERUNG QUERBELASTUNG BETTUNGSVERLAUF        
           ART      Y1   Z1     Y1   Z1 FUSS(MN/M3)   
  
  1- 2      0        0    0      1    1 STARR    
  
  
 BETTUNGSVERLAUF                          
 BETTUNGNR. ABSCHN.  ORDINATE  ABSTAND    
                      (MN/M2)      (M)    
  
     1         1      16.2500    3.750 
               2       3.4000    7.000 
               3      41.1300    2.500 
  
 LASTFAELLE                                                           
  LFNR       RX(KN)    RY(KN)    RZ(KN)   MX(KNM)   MY(KNM)   MZ(KNM) 
  
     1        422.5     231.4        .0        .0        .0     263.3 
  
1ADK CONSULTING ENGINEERS S.A.                                        
 ATHENS-GREECE                                                        
  
 RIB/RZB-Prog.  P F A H L  I04   Raeumliche Pfahlwerke   Bl.   4 S. 
  
 PILE GROUP 2PILES TOIXOS BARYTHTAS (STATIKH FORTISH)T1.STAT  
  
  
 E R G E B N I S S E 
 =================== 
  
 GESAMTFORMAENDERUNG AM BEZUGSPUNKT                                   
 LFNR    VX(M)      VY(M)      VZ(M)      DX(1)      DY(1)      DZ(1) 
  
  1     .00047     .00327     .00000     .00000     .00000     .00001 
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 LASTFALL:  1 
  
 SCHNITTKRAEFTE                                                       
 PF X/L       M1      Q2      M2      Q1   MRES   QRES        N    MT 
           (KNM)    (KN)   (KNM)    (KN)  (KNM)   (KN)     (KN) (KNM) 
  
  1  .0       .0      .0  -126.6  -115.7  126.6  115.7   -215.6    .0 
     .1       .0      .0   -17.7   -51.5   17.7   51.5 
     .2       .0      .0    20.9   -11.2   20.9   11.2 
     .3       .0      .0    22.4     4.7   22.4    4.7 
     .4       .0      .0    15.6     5.2   15.6    5.2 
     .5       .0      .0     9.2     4.4    9.2    4.4 
     .6       .0      .0     4.2     3.2    4.2    3.2 
     .7       .0      .0      .6     2.2     .6    2.2 
     .8       .0      .0    -1.8     1.6    1.8    1.6 
     .9       .0      .0    -2.5     -.4    2.5     .4 
    1.0       .0      .0    -1.6     -.7    1.6     .7 
  
  2  .0       .0      .0  -126.6  -115.7  126.6  115.7   -206.9    .0 
     .1       .0      .0   -17.7   -51.5   17.7   51.5 
     .2       .0      .0    20.9   -11.2   20.9   11.2 
     .3       .0      .0    22.4     4.7   22.4    4.7 
     .4       .0      .0    15.6     5.2   15.6    5.2 
     .5       .0      .0     9.2     4.4    9.2    4.4 
     .6       .0      .0     4.2     3.2    4.2    3.2 
     .7       .0      .0      .6     2.2     .6    2.2 
     .8       .0      .0    -1.8     1.6    1.8    1.6 
     .9       .0      .0    -2.5     -.4    2.5     .4 
    1.0       .0      .0    -1.6     -.7    1.6     .7 
  
  
 E N D E 
 ======= 
1 
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1ADK CONSULTING ENGINEERS S.A.                                        
 ATHENS-GREECE                                                        
  
 RIB/RZB-Prog.  P F A H L  I04   Raeumliche Pfahlwerke   Bl.   1 S. 
  
 PILE GROUP 2PILES TOIXOS BARYTHTAS (SEISMIKH FORTISH)T1.SEIS 
  
  
 E C H O D R U C K  D E R  E I N G A B E        Datei:T1seism.pfa      
 ======================================= 
  
 GEOM  1   13.25 0.0   -1.15  0.00  0.00   0.00                                   
       2   13.25 0.0    1.15  0.00  0.00   0.00 
 QUER (1 2 1)  0.0031  0.0031 0.0061   0.20 
 MATE  30000.  13000. 
 BETT  1    16.25     3.75 
       1     3.40     7.00 
       1    41.13     2.50 
 RAND (1 2 1)  0 1 1 0 0 0. 
 LAST  1  445.22  341.66  0.00  0.00  0.00  504.74 
 AUSG  1 10 0 1 
 ENDE 
1ADK CONSULTING ENGINEERS S.A.                                        
 ATHENS-GREECE                                                        
  
 RIB/RZB-Prog.  P F A H L  I04   Raeumliche Pfahlwerke   Bl.   2 S. 
  
 PILE GROUP 2PILES TOIXOS BARYTHTAS (SEISMIKH FORTISH)T1.SEIS 
  
  
 P R O T O K O L L   D E R   E I N G A B E 
 ========================================= 
  
    1. SYSTEM 
  
 BRAUCHBARKEITSUNTERSUCHUNG WURDE DURCHGEFUEHRT 
 ********************************************** 
  
 DIMENSIONEN:                                     LAGERUNGSART: 
  
 LAENGE,ABSTAND,KOORDINATEN    (M)                ART KOPF FUSS 
 WINKEL                        (ALTGRAD)           0  I-------I 
 TRAEGHEITSMOMENTE             (M**4)              1  0-------I 
 FLAECHEN                      (M**2)              2  0-------0 
 BETTUNGSGROESSE QUER Z. PFAHL (MN/M**2)           3  I-------0 
 BETTUNGSGROESSE AM FUSS       (MN/M**3)           4  I-------  
 KRAEFTE                       (KN)                5  0-------  
 MOMENTE                       (KN.M) 
 VERSCHIEBUNGEN                (M) 
 VERDREHUNGEN                  (1) 
 BODENPRESSUNG                 (MN/M) 
  
  
  
 GEOMETRIE DES SYSTEMS 
  
 PFAHL         L         X         Y         Z     ALPHA     OMEGA    
             (M)       (M)       (M)       (M)     (GRD)     (GRD)    
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   1      13.250      .000    -1.150      .000      .000      .000 
   2      13.250      .000     1.150      .000      .000      .000 
  
 E=    30000.(MN/M2)  G=    13000.(MN/M2) 
  
  
 QUERSCHNITTSWERTTE                               
 PFAHL        I1        I2        IT         F    
            (M4)      (M4)      (M4)      (M2)    
  
  1- 2    .00310    .00310    .00610    .20000 
  
1ADK CONSULTING ENGINEERS S.A.                                        
 ATHENS-GREECE                                                        
  
 RIB/RZB-Prog.  P F A H L  I04   Raeumliche Pfahlwerke   Bl.   3 S. 
  
 PILE GROUP 2PILES TOIXOS BARYTHTAS (SEISMIKH FORTISH)T1.SEIS 
  
  
 SYSTEM BESCHREIBUNG                                  
 PFAHL  LAGERUNG QUERBELASTUNG BETTUNGSVERLAUF        
           ART      Y1   Z1     Y1   Z1 FUSS(MN/M3)   
  
  1- 2      0        0    0      1    1 STARR    
  
  
 BETTUNGSVERLAUF                          
 BETTUNGNR. ABSCHN.  ORDINATE  ABSTAND    
                      (MN/M2)      (M)    
  
     1         1      16.2500    3.750 
               2       3.4000    7.000 
               3      41.1300    2.500 
  
 LASTFAELLE                                                           
  LFNR       RX(KN)    RY(KN)    RZ(KN)   MX(KNM)   MY(KNM)   MZ(KNM) 
  
     1        445.2     341.7        .0        .0        .0     504.7 
  
1ADK CONSULTING ENGINEERS S.A.                                        
 ATHENS-GREECE                                                        
  
 RIB/RZB-Prog.  P F A H L  I04   Raeumliche Pfahlwerke   Bl.   4 S. 
  
 PILE GROUP 2PILES TOIXOS BARYTHTAS (SEISMIKH FORTISH)T1.SEIS 
  
  
 E R G E B N I S S E 
 =================== 
  
 GESAMTFORMAENDERUNG AM BEZUGSPUNKT                                   
 LFNR    VX(M)      VY(M)      VZ(M)      DX(1)      DY(1)      DZ(1) 
  
  1     .00049     .00473     .00000     .00000     .00000     .00010 
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 LASTFALL:  1 
  
 SCHNITTKRAEFTE                                                       
 PF X/L       M1      Q2      M2      Q1   MRES   QRES        N    MT 
           (KNM)    (KN)   (KNM)    (KN)  (KNM)   (KN)     (KN) (KNM) 
  
  1  .0       .0      .0  -190.6  -170.8  190.6  170.8   -276.3    .0 
     .1       .0      .0   -29.0   -77.1   29.0   77.1 
     .2       .0      .0    29.4   -17.4   29.4   17.4 
     .3       .0      .0    32.4     6.5   32.4    6.5 
     .4       .0      .0    22.8     7.5   22.8    7.5 
     .5       .0      .0    13.5     6.3   13.5    6.3 
     .6       .0      .0     6.2     4.6    6.2    4.6 
     .7       .0      .0     1.1     3.2    1.1    3.2 
     .8       .0      .0    -2.6     2.4    2.6    2.4 
     .9       .0      .0    -3.6     -.6    3.6     .6 
    1.0       .0      .0    -2.3    -1.1    2.3    1.1 
  
  2  .0       .0      .0  -190.6  -170.8  190.6  170.8   -168.9    .0 
     .1       .0      .0   -29.0   -77.1   29.0   77.1 
     .2       .0      .0    29.4   -17.4   29.4   17.4 
     .3       .0      .0    32.4     6.5   32.4    6.5 
     .4       .0      .0    22.8     7.5   22.8    7.5 
     .5       .0      .0    13.5     6.3   13.5    6.3 
     .6       .0      .0     6.2     4.6    6.2    4.6 
     .7       .0      .0     1.1     3.2    1.1    3.2 
     .8       .0      .0    -2.6     2.4    2.6    2.4 
     .9       .0      .0    -3.6     -.6    3.6     .6 
    1.0       .0      .0    -2.3    -1.1    2.3    1.1 
  
  
 E N D E 
 ======= 
1 
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1ADK CONSULTING ENGINEERS S.A.                                        
 ATHENS-GREECE                                                        
  
 RIB/RZB-Prog.  P F A H L  I04   Raeumliche Pfahlwerke   Bl.   1 S. 
  
 PILE GROUP 2PILES TOIXOS BARYTHTAS ME PROBOLO (STATIKH FORTI 
  
  
 E C H O D R U C K  D E R  E I N G A B E        Datei:T2stat.pfa       
 ======================================= 
  
 GEOM  1   13.25 0.0   -1.275 0.00  0.00   0.00                                   
       2   13.25 0.0    1.275 0.00  0.00   0.00 
 QUER (1 2 1)  0.0031  0.0031 0.0061   0.20 
 MATE  30000.  13000. 
 BETT  1    16.25     3.75 
       1     3.40     7.00 
       1    41.13     2.50 
 RAND (1 2 1)  0 1 1 0 0 0. 
 LAST  1  494.61  208.38  0.00  0.00  0.00  319.82 
 AUSG  1 10 0 1 
 ENDE 
1ADK CONSULTING ENGINEERS S.A.                                        
 ATHENS-GREECE                                                        
  
 RIB/RZB-Prog.  P F A H L  I04   Raeumliche Pfahlwerke   Bl.   2 S. 
  
 PILE GROUP 2PILES TOIXOS BARYTHTAS ME PROBOLO (STATIKH FORTI 
  
  
 P R O T O K O L L   D E R   E I N G A B E 
 ========================================= 
  
    1. SYSTEM 
  
 BRAUCHBARKEITSUNTERSUCHUNG WURDE DURCHGEFUEHRT 
 ********************************************** 
  
 DIMENSIONEN:                                     LAGERUNGSART: 
  
 LAENGE,ABSTAND,KOORDINATEN    (M)                ART KOPF FUSS 
 WINKEL                        (ALTGRAD)           0  I-------I 
 TRAEGHEITSMOMENTE             (M**4)              1  0-------I 
 FLAECHEN                      (M**2)              2  0-------0 
 BETTUNGSGROESSE QUER Z. PFAHL (MN/M**2)           3  I-------0 
 BETTUNGSGROESSE AM FUSS       (MN/M**3)           4  I-------  
 KRAEFTE                       (KN)                5  0-------  
 MOMENTE                       (KN.M) 
 VERSCHIEBUNGEN                (M) 
 VERDREHUNGEN                  (1) 
 BODENPRESSUNG                 (MN/M) 
  
  
  
 GEOMETRIE DES SYSTEMS 
  
 PFAHL         L         X         Y         Z     ALPHA     OMEGA    
             (M)       (M)       (M)       (M)     (GRD)     (GRD)    
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   1      13.250      .000    -1.275      .000      .000      .000 
   2      13.250      .000     1.275      .000      .000      .000 
  
 E=    30000.(MN/M2)  G=    13000.(MN/M2) 
  
  
 QUERSCHNITTSWERTTE                               
 PFAHL        I1        I2        IT         F    
            (M4)      (M4)      (M4)      (M2)    
  
  1- 2    .00310    .00310    .00610    .20000 
  
1ADK CONSULTING ENGINEERS S.A.                                        
 ATHENS-GREECE                                                        
  
 RIB/RZB-Prog.  P F A H L  I04   Raeumliche Pfahlwerke   Bl.   3 S. 
  
 PILE GROUP 2PILES TOIXOS BARYTHTAS ME PROBOLO (STATIKH FORTI 
  
  
 SYSTEM BESCHREIBUNG                                  
 PFAHL  LAGERUNG QUERBELASTUNG BETTUNGSVERLAUF        
           ART      Y1   Z1     Y1   Z1 FUSS(MN/M3)   
  
  1- 2      0        0    0      1    1 STARR    
  
  
 BETTUNGSVERLAUF                          
 BETTUNGNR. ABSCHN.  ORDINATE  ABSTAND    
                      (MN/M2)      (M)    
  
     1         1      16.2500    3.750 
               2       3.4000    7.000 
               3      41.1300    2.500 
  
 LASTFAELLE                                                           
  LFNR       RX(KN)    RY(KN)    RZ(KN)   MX(KNM)   MY(KNM)   MZ(KNM) 
  
     1        494.6     208.4        .0        .0        .0     319.8 
  
1ADK CONSULTING ENGINEERS S.A.                                        
 ATHENS-GREECE                                                        
  
 RIB/RZB-Prog.  P F A H L  I04   Raeumliche Pfahlwerke   Bl.   4 S. 
  
 PILE GROUP 2PILES TOIXOS BARYTHTAS ME PROBOLO (STATIKH FORTI 
  
  
 E R G E B N I S S E 
 =================== 
  
 GESAMTFORMAENDERUNG AM BEZUGSPUNKT                                   
 LFNR    VX(M)      VY(M)      VZ(M)      DX(1)      DY(1)      DZ(1) 
  
  1     .00055     .00289     .00000     .00000     .00000     .00006 
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 LASTFALL:  1 
  
 SCHNITTKRAEFTE                                                       
 PF X/L       M1      Q2      M2      Q1   MRES   QRES        N    MT 
           (KNM)    (KN)   (KNM)    (KN)  (KNM)   (KN)     (KN) (KNM) 
  
  1  .0       .0      .0  -116.1  -104.2  116.1  104.2   -281.6    .0 
     .1       .0      .0   -17.6   -47.0   17.6   47.0 
     .2       .0      .0    18.0   -10.6   18.0   10.6 
     .3       .0      .0    19.8     4.0   19.8    4.0 
     .4       .0      .0    13.9     4.6   13.9    4.6 
     .5       .0      .0     8.3     3.9    8.3    3.9 
     .6       .0      .0     3.8     2.8    3.8    2.8 
     .7       .0      .0      .7     2.0     .7    2.0 
     .8       .0      .0    -1.6     1.5    1.6    1.5 
     .9       .0      .0    -2.2     -.4    2.2     .4 
    1.0       .0      .0    -1.4     -.6    1.4     .6 
  
  2  .0       .0      .0  -116.1  -104.2  116.1  104.2   -213.0    .0 
     .1       .0      .0   -17.6   -47.0   17.6   47.0 
     .2       .0      .0    18.0   -10.6   18.0   10.6 
     .3       .0      .0    19.8     4.0   19.8    4.0 
     .4       .0      .0    13.9     4.6   13.9    4.6 
     .5       .0      .0     8.3     3.9    8.3    3.9 
     .6       .0      .0     3.8     2.8    3.8    2.8 
     .7       .0      .0      .7     2.0     .7    2.0 
     .8       .0      .0    -1.6     1.5    1.6    1.5 
     .9       .0      .0    -2.2     -.4    2.2     .4 
    1.0       .0      .0    -1.4     -.6    1.4     .6 
  
  
 E N D E 
 ======= 
1 
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1ADK CONSULTING ENGINEERS S.A.                                        
 ATHENS-GREECE                                                        
  
 RIB/RZB-Prog.  P F A H L  I04   Raeumliche Pfahlwerke   Bl.   1 S. 
  
 PILE GROUP 2PILES TOIXOS BARYTHTAS ME PROBOLO (SEISMIKH FORT 
  
  
 E C H O D R U C K  D E R  E I N G A B E        Datei:T2seism.pfa      
 ======================================= 
  
 GEOM  1   13.25 0.0   -1.275 0.00  0.00   0.00                                   
       2   13.25 0.0    1.275 0.00  0.00   0.00 
 QUER (1 2 1)  0.0031  0.0031 0.0061   0.20 
 MATE  30000.  13000. 
 BETT  1    16.25     3.75 
       1     3.40     7.00 
       1    41.13     2.50 
 RAND (1 2 1)  0 1 1 0 0 0. 
 LAST  1  493.95  510.34  0.00  0.00  0.00  557.32 
 AUSG  1 10 0 1 
 ENDE 
1ADK CONSULTING ENGINEERS S.A.                                        
 ATHENS-GREECE                                                        
  
 RIB/RZB-Prog.  P F A H L  I04   Raeumliche Pfahlwerke   Bl.   2 S. 
  
 PILE GROUP 2PILES TOIXOS BARYTHTAS ME PROBOLO (SEISMIKH FORT 
  
  
 P R O T O K O L L   D E R   E I N G A B E 
 ========================================= 
  
    1. SYSTEM 
  
 BRAUCHBARKEITSUNTERSUCHUNG WURDE DURCHGEFUEHRT 
 ********************************************** 
  
 DIMENSIONEN:                                     LAGERUNGSART: 
  
 LAENGE,ABSTAND,KOORDINATEN    (M)                ART KOPF FUSS 
 WINKEL                        (ALTGRAD)           0  I-------I 
 TRAEGHEITSMOMENTE             (M**4)              1  0-------I 
 FLAECHEN                      (M**2)              2  0-------0 
 BETTUNGSGROESSE QUER Z. PFAHL (MN/M**2)           3  I-------0 
 BETTUNGSGROESSE AM FUSS       (MN/M**3)           4  I-------  
 KRAEFTE                       (KN)                5  0-------  
 MOMENTE                       (KN.M) 
 VERSCHIEBUNGEN                (M) 
 VERDREHUNGEN                  (1) 
 BODENPRESSUNG                 (MN/M) 
  
  
  
 GEOMETRIE DES SYSTEMS 
  
 PFAHL         L         X         Y         Z     ALPHA     OMEGA    
             (M)       (M)       (M)       (M)     (GRD)     (GRD)    
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   1      13.250      .000    -1.275      .000      .000      .000 
   2      13.250      .000     1.275      .000      .000      .000 
  
 E=    30000.(MN/M2)  G=    13000.(MN/M2) 
  
  
 QUERSCHNITTSWERTTE                               
 PFAHL        I1        I2        IT         F    
            (M4)      (M4)      (M4)      (M2)    
  
  1- 2    .00310    .00310    .00610    .20000 
  
1ADK CONSULTING ENGINEERS S.A.                                        
 ATHENS-GREECE                                                        
  
 RIB/RZB-Prog.  P F A H L  I04   Raeumliche Pfahlwerke   Bl.   3 S. 
  
 PILE GROUP 2PILES TOIXOS BARYTHTAS ME PROBOLO (SEISMIKH FORT 
  
  
 SYSTEM BESCHREIBUNG                                  
 PFAHL  LAGERUNG QUERBELASTUNG BETTUNGSVERLAUF        
           ART      Y1   Z1     Y1   Z1 FUSS(MN/M3)   
  
  1- 2      0        0    0      1    1 STARR    
  
  
 BETTUNGSVERLAUF                          
 BETTUNGNR. ABSCHN.  ORDINATE  ABSTAND    
                      (MN/M2)      (M)    
  
     1         1      16.2500    3.750 
               2       3.4000    7.000 
               3      41.1300    2.500 
  
 LASTFAELLE                                                           
  LFNR       RX(KN)    RY(KN)    RZ(KN)   MX(KNM)   MY(KNM)   MZ(KNM) 
  
     1        494.0     510.3        .0        .0        .0     557.3 
  
1ADK CONSULTING ENGINEERS S.A.                                        
 ATHENS-GREECE                                                        
  
 RIB/RZB-Prog.  P F A H L  I04   Raeumliche Pfahlwerke   Bl.   4 S. 
  
 PILE GROUP 2PILES TOIXOS BARYTHTAS ME PROBOLO (SEISMIKH FORT 
  
  
 E R G E B N I S S E 
 =================== 
  
 GESAMTFORMAENDERUNG AM BEZUGSPUNKT                                   
 LFNR    VX(M)      VY(M)      VZ(M)      DX(1)      DY(1)      DZ(1) 
  
  1     .00055     .00723     .00000     .00000     .00000     .00000 
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 LASTFALL:  1 
  
 SCHNITTKRAEFTE                                                       
 PF X/L       M1      Q2      M2      Q1   MRES   QRES        N    MT 
           (KNM)    (KN)   (KNM)    (KN)  (KNM)   (KN)     (KN) (KNM) 
  
  1  .0       .0      .0  -278.5  -255.2  278.5  255.2   -247.1    .0 
     .1       .0      .0   -38.6  -113.4   38.6  113.4 
     .2       .0      .0    46.3   -24.5   46.3   24.5 
     .3       .0      .0    49.5    10.3   49.5   10.3 
     .4       .0      .0    34.4    11.5   34.4   11.5 
     .5       .0      .0    20.2     9.7   20.2    9.7 
     .6       .0      .0     9.2     7.0    9.2    7.0 
     .7       .0      .0     1.4     4.8    1.4    4.8 
     .8       .0      .0    -4.0     3.6    4.0    3.6 
     .9       .0      .0    -5.5    -1.0    5.5    1.0 
    1.0       .0      .0    -3.5    -1.7    3.5    1.7 
  
  2  .0       .0      .0  -278.5  -255.2  278.5  255.2   -246.8    .0 
     .1       .0      .0   -38.6  -113.4   38.6  113.4 
     .2       .0      .0    46.3   -24.5   46.3   24.5 
     .3       .0      .0    49.5    10.3   49.5   10.3 
     .4       .0      .0    34.4    11.5   34.4   11.5 
     .5       .0      .0    20.2     9.7   20.2    9.7 
     .6       .0      .0     9.2     7.0    9.2    7.0 
     .7       .0      .0     1.4     4.8    1.4    4.8 
     .8       .0      .0    -4.0     3.6    4.0    3.6 
     .9       .0      .0    -5.5    -1.0    5.5    1.0 
    1.0       .0      .0    -3.5    -1.7    3.5    1.7 
  
  
 E N D E 
 ======= 
1 
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8. ΕΛΕΓΧΟΙ ΑΒΑΘΟΥΣ ΘΕΜΕΛΙΩΣΘΣ ΣΕ ΒΕΛΤΙΩΜΕΝΟ ΕΔΑΦΟΣ 
8.1 Σχεδιαςμόσ προφόρτιςθσ  
 
Προφόρτιςθ
 
Χωρίσ πρόβολο (Στατικι φόρτιςθ) 
B=3,50m 
ΣV=81,25+105,62+35B+30,75-10,11=330,01KN 
ΣΘ=91,40+58,23-52=97,63 
ΣΜ=81,25∙1,5+105,62∙0,82+35B∙0+52∙(1,5/3)- 
-91,4∙3,67-58,23∙0,2=72=-143=143KN/m 
1,5
143 97,63
2ek(x) 0,21 0,58
330,01 6
lx
m
 
330,01 6 0,21
max (1 128,23
3,5 3,5
kpa
 
 
330,01 6 0,21
min (1 60,34
3,5 3,5
kpa
 
Απαιτοφμενθ προφόρτιςθ όπωσ ςτο Σχιμα Α 
Με πρόβολο (Στατικι φόρτιςθ) 
B=2,45m 
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ΣV=48,75+105,62+35Β+21+11,25-10,11+28,92=291,18KN 
ΣΘ=141,01-(104/2)=89,01ΚΝ 
ΣΜ=48,75∙1,08+105,62∙0,49+35B∙0+21∙1,98+ 
+11,25∙1,98-2,16∙7,33-2,96∙6,22-15,71∙4,95- 
-62,26∙2,78-57,92∙0,72+52∙(1,5/3)=132,53KN/m 
 
Απαιτοφμενθ προφόρτιςθ όπωσ ςτο Σχιμα Β 
 
 
 
 
1,5
132 89,01
2ek(x) 0,21 0,41
291,18 6
lx
m
 
291,18 6 0,22
max (1 182,88
2,45 2,45
kpa
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291,18 6 0,22
min (1 54,82
2,45 2,45
kpa
 
8.2 Εκτίμθςθ βελτιωμζνων τιμών Cu μετά τθν προφόρτιςθ 
Α) Χωρίσ πρόβολο  
 
 
8,5 15
0,17 /
' 8,5 18,9 1,23 8,9 3,75 8,5 3,5
Cu
N C
v
 
 
q επιχ=20∙6=120
kpa 
 
3,75
0,44
8,5
0,40
12
1,41
8,5
b
z
I
a
z
 
2 120 0,8 120 96kpaz I
 
 
Β) Με πρόβολο 
8,5 15
0,17 /
' 8,5 18,9 1,25 8,9 3,75 8,5 3,5
Cu
N C
v
 
 
q επιχ=20∙6=120
kpa 
 
3,22
0,38
8,5
0,38
12
1,41
8,5
b
z
I
a
z
 
2 120 0,76 120 91,2kpaz I
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8.3. Ζλεγχοι κραφςεωσ εδάφουσ φζρουςασ ικανότθτασ ςε βελτιωμζνο ζδαφοσ  
 
Ζλεγχοσ φζρουςασ ικανότθτασ με Cu αποφόρτιςθσ 
Απευκείασ αβακισ 
 
Τοίχοσ χωρίσ πρόβολο 
 
Pu1= (q+γ1D)Nqiq+0,5γ1Β’Νγiγ= 
Pu2= Cu∙Nc∙Sc∙dc∙ic+(q+γ1D)NqSqdqiq= 
Pu=min{Pu1,Pu2+ γ1H(1+(2D/H)cosκ(Θ/Β)Κsistanφ-1} 
 
Υπολογιςμόσ ςυντελεςτών 
Δ) Συντελεςτζσ λοξότθτασ τθσ φόρτιςθσ – κλίςθ φορτίου 
 Υπό ςειςμικι φόρτιςθ 
Tanκ=170,83/355,11=0,5098→κ=27,011ο  και cosκ=0,891 
2 2
27,011
1 1 0,490
90 90
ic iq
 
2 2
27,011
1 1 0,033
33
i
 
Για φ>10ο  
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 Υπό ςτατικι φόρτιςθ 
Tanκ=115,70/333,77=0,347→κ=19,12ο  και cosκ=0,945 
2 2
19,12
1 1 0,620
90 90
ic iq
 
2 2
19,12
1 1 0,177
33
i
 
 
Ε) Υπολογιςμόσ τθσ Β’ (ενεργά μικθ) 
 Υπό ςτατικι φόρτιςθ 
 
Β’=Β-2ek(x)=3,5-2(Σμa/ΣVa)=3,24m 
 Υπό ςειςμικι φόρτιςθ 
Β*’=Β-2ek(x)=3,5-2(ΣΜ*a/ΣV*a)=2,76m 
Στ) Συντελεςτζσ ςχιματοσ πεδίλου 
 Υπό ςτατικι φόρτιςθ 
Sc=1+0,2Kp (B’/L/) ,  Kp=tan2(45+(φ/2)=1, (φ=0) 
Sc=1+0,2 (3,24/∞)=1,00 
Sq=Sγ=1, (φ=0) 
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 Υπό ςειςμικι φόρτιςθ 
Sc=1+0,2Kp (B’/L/) =1,00 
Sq=Sγ=1, (φ=0) 
Η) Συντελεςτζσ βάκουσ D 
 Υπό ςτατικι φόρτιςθ 
Dc=1+0,2(D/B’) (Kp=1)→dc=1+0,2(1,50/3,24)=1,09 
Dγ=dq=1 για φ=0 
 Υπό ςειςμικι φόρτιςθ 
Dc=1+0,2(D/B*’) =1+0,2(1,50/2,76)=1,11 
Dγ=dq=1 για φ=0 
Θ) Συντελεςτζσ του φορτίου από τθν κατακόρυφο (γωνία κ) 
 Στατικι φόρτιςθ 
Θ= 19,12ο  
is=0,63 
 Σειςμικι φόρτιςθ 
Θ= 27,011 
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is=0,53 
Θ) Συντελεςτζσ διατριςεωσ ανώτερθσ εδαφικισ ςτρώςθσ προκφπτει ωσ 
ανάρτθςθ του ςυντελεςτι δ/φ 
 
 
1
2 ( 2) 5,14 26,80
0,333 0,58 7
1 0,5 0,5 (18,9 10) 3,5 26,58
Pu n Cu
Ks
Pu  
 
Φζρουςα ικανότθτα πεδίλου υπό ςτατικι φόρτιςθ 
 
Pu1= (0+18,9∙1,25+8,9∙0,25)26,31∙0,62+0,5∙(18,9-10)∙ 
∙1,0∙1,0∙3,24∙26,58∙0,177=489,50KN/m2
 
Pu2=Cu∙Nc∙Sc∙dc∙ic+(q+γ1D)NqSqdqiq= 
=26,80∙5,1∙1,0∙10,9∙0,62(0+18,9+1,25+8,9∙0,25)∙1∙1∙1∙0,62=109,39KN/m2 
Pu=min{Pu1,Pu2+ γ1H(1+(2D/H)cosκ(Θ/Β)Κsistanφ-1}= 
=min{489,50,108,39+8,9∙3,5(1+2∙(1,5/3,5)cos19,12o)(3,5/3,24)∙0,63∙5 
∙tan33-1}=489,50,231,97}=231,87KN/m2 
 Οριακό κατακόρυφο φορτίο 
Vu=Pu∙B’∙L’=231,97∙3,24∙1=751,58KN 
 Ζλεγχοσ επάρκειασ με τθν μζκοδο του ςυνολικοφ ςυντελεςτι αςφαλείασ 
(Fs=2) 
Vu/ΣVk=751,58/333,77=2,25>2                   Επάρκεια 
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Φζρουςα ικανότθτα πεδίλου υπό ςειςμικι φόρτιςθ 
 
Pu1= (q+γ1D)Nqiq+0,5γ1Β’Νγiγ= 
=(0+18,9∙1,25+8,9∙0,25)26,31∙0,49+0,5∙(18,9-10)∙ 
∙2,76∙0,033=333,66KN/m2
 
Pu2= 26,80∙5,1∙1,0∙11,11∙0,49+(0+18,9+1,25+8,9∙0,25)∙1∙1∙1∙0,49=87,00KN/m2 
Pu=min{Pu1,Pu2+ γ1H(1+(2D/H)cosκ(Θ/Β)Κsistanφ-1}= 
=min{333,66,87,00+8,9∙3,5(1+2∙(1,5/3,5)cos27,11o)(3,5/2,76)∙5∙ 
0,53∙tan33-1}=min{333,66,205,89}=205,89KN/m2 
 Οριακό κατακόρυφο φορτίο 
Vu=Pu∙B’∙L’=203,89∙2,76∙1=568,26KN 
 Ζλεγχοσ επάρκειασ με τθν μζκοδο του ςυνολικοφ ςυντελεςτι αςφαλείασ 
(Fs=1,10) 
Vu/ΣVk=586,26/335,11=1,70>1,10   Επάρκεια  
 
Τοίχοσ με πρόβολο 
Α) ίδια με πριν 
Β)  ίδια με πριν 
Γ) ίδια με πριν 
  
237 
 
Δ) ίδια με πριν 
Ε) ίδια με πριν 
Θ) ίδια με πριν 
 
Θ) Συντελεςτισ  διατριςεωσ ανώτερθσ εδαφικισ ςτρώςθσ προκφπτει ωσ 
ςυνάρτθςθ του ςυντελεςτι δ/φ 
 
1
*2 ( 2) 5,14 26,19
0,464 0,68 7
*1 0,5 0,5 8,9 2,45 26,58
Pu n Cu
Ks
Pu
 
 
 
 
Φζρουςα ικανότθτα πεδίλου υπό ςτατικι φόρτιςθ 
 
Pu1= (0+18,9∙1,25+8,9∙0,25)26,31∙0,613+0,5∙(18,9-10)∙ 
∙2,04∙26,58∙0,166=456,96KN/m2
 
Pu2=Cu∙Nc∙Sc∙dc∙ic+(q+γ1D)NqSqdqiq= 
=26,19∙5,10∙1,0∙1,1470∙0,613+(0+18,9+1,25+8,9∙0,25)∙1∙1∙1∙0,613=109,76KN/m2 
Pu=min{Pu1,Pu2+ γ1H(1+(2D/H)cosκ(Θ/Β)Κsistanφ-1}= 
=min{456,96,109,76+8,9∙3,5(1+2∙(1,5/3,5)cos19,56o)(3,5/2,04)∙9,9∙0,61∙ 
∙tan33-1}=min{456,96, 487,64}=456,96KN/m2 
Άρα Pu=456,96KN/m2 
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 Οριακό κατακόρυφο φορτίο 
Vu=Pu∙B’∙L’=456,96∙2,04∙1=932,20KN 
 Ζλεγχοσ επάρκειασ με τθν μζκοδο του ςυνολικοφ ςυντελεςτι αςφαλείασ 
(Fs=2) 
Vu/ΣVk=796,31/293,18=3,18≥2                   Επάρκεια 
 
Φζρουςα ικανότθτα πεδίλου υπό ςειςμικι φόρτιςθ 
 
Pu1= (q+γ1D)Nqiq+0,5γ1Β’Νγiγ= 
=(0+18,9∙1,25+8,9∙0,25)26,31∙0,424+0,5∙(18,9-10)∙ 
∙1,633∙26,58∙0,0024=288,83KN/m2
 
Pu2= Cu∙Nc∙Sc∙dc∙ic+(q+γ1D)NqSqdqiq= 
=26,19∙5,1∙1,0∙1,1837∙0,424+(18,9+1,25+8,9∙0,25)∙1∙1∙1∙0,424=78KN/m2 
Pu=min{Pu1,Pu2+ γ1H(1+(2D/H)cosκ(Θ/Β)Κsistanφ-1}= 
=min{288,78+8,9∙3,5(1+2∙(1,5/3,5)cos31,39o)(3,5/1,68)∙9,9∙ 
0,48∙tan33-1}=min{288,83,433,78}=288,83KN/m2 
 Οριακό κατακόρυφο φορτίο 
Vu=Pu∙B’∙L’=288,83∙1,633∙1,00=471,66KN 
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 Ζλεγχοσ επάρκειασ με τθν μζκοδο του ςυνολικοφ ςυντελεςτι αςφαλείασ 
(Fs=1,10) 
Vu/ΣVk=471,66/303,95=1,55>1,10    Επάρκεια 
 
8.4 Ζλεγχοσ γενικισ ευςτάκειασ με κφκλουσ ολίςκθςθσ 
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241 
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8.5 Σχεδιαςμόσ πλαςτικών ςτραγγιςτθρίων 
 
Πλαςτικά ςτραγγ    λ=0,05m 
 
T=3μινεσ             
2
4
sec
2 2
1110
0,069825 0,30
2
cm
Cvt
Uv
H H
h
 
 
                                 
2
2 2 /
(1,13 1)
0,990935 1 0,90534
8Th A
Cht l
h Uh
De De e
 
 
1θ δοκιμι S=100m 
Δοκιμι  S=1,30m 
1,13 1 2,5 0,075
ln( ) 0,75 1 ln 3,362722
0,05 1,5 0,025
kv
A
kv
 
1=U=(1-Uv)(1-Uh)→U=0,93 
Av 0,85 2θ δοκιμι S=0,80 
Av 0,98 2θ δοκιμι S=1,20 
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8.6. Ζλεγχοσ τοίχου χωρίσ και με πρόβολο επί βελτιωμζνου εδάφουσ 
 
Ζλεγχοσ φζρουςασ ικανότθτασ με Cu αποφόρτιςθσ 
Απευκείασ αβακισ 
 
Τοίχοσ χωρίσ πρόβολο 
 
Pu1= (q+γ1D)Nqiq+0,5γ1Β’Νγiγ= 
Pu2= Cu∙Nc∙Sc∙dc∙ic+(q+γ1D)NqSqdqiq= 
Pu=min{Pu1,Pu2+ γ1H(1+(2D/H)cosκ(Θ/Β)Κsistanφ-1} 
 
Υπολογιςμόσ ςυντελεςτών 
.Δ) Συντελεςτζσ λοξότθτασ τθσ φόρτιςθσ – κλίςθ φορτίου 
 Υπό ςειςμικι φόρτιςθ 
Tanκ=170,83/355,11=0,5098→κ=27,011ο  και cosκ=0,891 
2 2
27,011
1 1 0,490
90 90
ic iq
 
2 2
27,011
1 1 0,033
33
i
 
Για φ>10ο  
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 Υπό ςτατικι φόρτιςθ 
Tanκ=115,70/333,77=0,347→κ=19,12ο  και cosκ=0,945 
2 2
19,12
1 1 0,620
90 90
ic iq
 
2 2
19,12
1 1 0,177
33
i
 
 
Ε) Υπολογιςμόσ τθσ Β’ (ενεργά μικθ) 
 Υπό ςτατικι φόρτιςθ 
 
Β’=Β-2ek(∙)=3,5-2(Σμa/ΣVa)=3,24m 
 Υπό ςειςμικι φόρτιςθ 
Β*’=Β-2ek(∙)=3,5-2(ΣΜ*a/ΣV*a)=2,76m 
Στ) Συντελεςτζσ ςχιματοσ πεδίλου 
 Υπό ςτατικι φόρτιςθ 
Sc=1+0,2Kp (B’/L/) ,  Kp=tan2(45+(φ/2)=1, (φ=0) 
Sc=1+0,2 (3,24/∞)=1,00 
Sq=Sγ=1, (φ=0) 
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 Υπό ςειςμικι φόρτιςθ 
Sc=1+0,2Kp (B’/L/) =1,00 
Sq=Sγ=1, (φ=0) 
Η) Συντελεςτζσ βάκουσ D 
 Υπό ςτατικι φόρτιςθ 
Dc=1+0,2(D/B’) (Kp=1)→dc=1+0,2(1,50/3,24)=1,09 
Dγ=dq=1 για φ=0 
 Υπό ςειςμικι φόρτιςθ 
Dc=1+0,2(D/B*’) =1+0,2(1,50/2,76)=1,11 
Dγ=dq=1 για φ=0 
Θ) Συντελεςτζσ του φορτίου από τθν κατακόρυφο (γωνία κ) 
 Στατικι φόρτιςθ 
Θ= 19,12ο  
is=0,63 
 Σειςμικι φόρτιςθ 
Θ= 27,011 
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is=0,53 
Θ) Συντελεςτζσ διατριςεωσ ανώτερθσ εδαφικισ ςτρώςθσ προκφπτει ωσ ανάρτθςθ του 
ςυντελεςτι δ/φ 
 
 
1
2 ( 2) 5,14 26,80
0,333 0,58 7
1 0,5 0,5 (18,9 10) 3,5 26,58
Pu n Cu
Ks
Pu  
 
Φζρουςα ικανότθτα πεδίλου υπό ςτατικι φόρτιςθ 
 
Pu1= (0+18,9∙1,25+8,9∙0,25)26,31∙0,62+0,5∙(18,9-10)∙ 
∙1,0∙1,0∙3,24∙26,58∙0,177=489,50KN/m2
 
Pu2=Cu∙Nc∙Sc∙dc∙ic+(q+γ1D)NqSqdqiq= 
=26,80∙5,1∙1,0∙10,9∙0,62(0+18,9+1,25+8,9∙0,25)∙1∙1∙1∙0,62=109,39KN/m2 
Pu=min{Pu1,Pu2+ γ1H(1+(2D/H)cosκ(Θ/Β)Κsistanφ-1}= 
=min{489,50,108,39+8,9∙3,5(1+2∙(1,5/3,5)cos19,12o)(3,5/3,24)∙0,63∙5 
∙tan33-1}=489,50,231,97}=231,87KN/m2 
 Οριακό κατακόρυφο φορτίο 
Vu=Pu∙B’∙L’=231,97∙3,24∙1=751,58KN 
 Ζλεγχοσ επάρκειασ με τθν μζκοδο του ςυνολικοφ ςυντελεςτι αςφαλείασ 
(Fs=2) 
Vu/ΣVk=751,58/333,77=2,25>2                   Επάρκεια 
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Φζρουςα ικανότθτα πεδίλου υπό ςειςμικι φόρτιςθ 
 
Pu1= (q+γ1D)Nqiq+0,5γ1Β’Νγiγ= 
=(0+18,9∙1,25+8,9∙0,25)26,31∙0,49+0,5∙(18,9-10)∙ 
∙2,76∙0,033=333,66KN/m2
 
Pu2= =26,80∙5,1∙1,0∙11,11∙0,49+(0+18,9+1,25+8,9∙0,25)∙1∙1∙1∙0,49=87,00KN/m2 
Pu=min{Pu1,Pu2+ γ1H(1+(2D/H)cosκ(Θ/Β)Κsistanφ-1}= 
=min{333,66,87,00+8,9∙3,5(1+2∙(1,5/3,5)cos27,11o)(3,5/2,76)∙5∙ 
0,53∙tan33-1}=min{333,66,205,89}=205,89KN/m2 
 Οριακό κατακόρυφο φορτίο 
Vu=Pu∙B’∙L’=203,89∙2,76∙1=568,26KN 
 Ζλεγχοσ επάρκειασ με τθν μζκοδο του ςυνολικοφ ςυντελεςτι αςφαλείασ 
(Fs=1,10) 
Vu/ΣVk=586,26/335,11=1,70>1,10   Επάρκεια  
Τοίχοσ με πρόβολο 
Α) ίδια με πριν, Β)  ίδια με πριν, Γ) ίδια με πριν,  Δ) ίδια με πριν 
Ε) ίδια με πριν, Θ) ίδια με πριν 
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Θ) Συντελεςτισ  διατριςεωσ ανώτερθσ εδαφικισ ςτρώςθσ προκφπτει ωσ ςυνάρτθςθ του 
ςυντελεςτι δ/φ 
 
 
1
*2 ( 2) 5,14 26,19
0,464 0,68 7
*1 0,5 0,5 8,9 2,45 26,58
Pu n Cu
Ks
Pu  
 
 
 
Φζρουςα ικανότθτα πεδίλου υπό ςτατικι φόρτιςθ 
 
Pu1= (0+18,9∙1,25+8,9∙0,25)26,31∙0,613+0,5∙(18,9-10)∙ 
∙2,04∙26,58∙0,166=456,96KN/m2
 
Pu2=Cu∙Nc∙Sc∙dc∙ic+(q+γ1D)NqSqdqiq= 
=26,19∙5,10∙1,0∙1,1470∙0,613+(0+18,9+1,25+8,9∙0,25)∙1∙1∙1∙0,613=109,76KN/m2 
Pu=min{Pu1,Pu2+ γ1H(1+(2D/H)cosκ(Θ/Β)Κsistanφ-1}= 
=min{456,96,109,76+8,9∙3,5(1+2∙(1,5/3,5)cos19,56o)(3,5/2,04)∙9,9∙0,61∙ 
∙tan33-1}=min{456,96, 487,64}=456,96KN/m2 
Άρα Pu=456,96KN/m2 
 Οριακό κατακόρυφο φορτίο 
Vu=Pu∙B’∙L’=456,96∙2,04∙1=932,20KN 
 Ζλεγχοσ επάρκειασ με τθν μζκοδο του ςυνολικοφ ςυντελεςτι αςφαλείασ 
(Fs=2) 
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Vu/ΣVk=796,31/293,18=3,18≥2                   Επάρκεια 
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8.7 Καθιζήςεισ τοίχουσ χωρίσ και με πρόβολο  
Σχήμα Α 
 
' * ( 1 2 ) (0,402 0,448) 20 6 102A A kpaz h x
 
1
1
2
0,296
6,75
0,402
12
1,778
6,75
IIa IIa
IIa
b
z
I
a
z
 
 
2
2
5,5
0,815
6,75
0,448
12
1,778
6,75
IIa IIa
IIa
b
z
I
a
z
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' *
2( 1 ) (0,333 0,415) 20 6 89,76
kpaz h x
 
1
1
2
0,195
10,25
0,333
12
1,171
10,25
II II
II
b
z
I
a
z
 
 
2
2
5,5
0,536
10,25
0,415
12
1,171
10,25
II II
II
b
z
I
a
z
 
 
 
Δωριδωτό 
3,5
' : 0,67
5,25
2 5,23
B
n
z
L
m
→ΙΑ’2=0,170=Ι
Α*
2:Α* 
*: 0,5 60h kpaA z h  
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Τριγωνικό 
"
0,67
' : : 0,185Az
B
n
z
A I
L
m
z
 
 
max min
', 0,185 (128,23 60,34) 12,56
kpa
Az
 
 
"
0,40
' : 0,125Bz
B
n
z
B I
L
m
z
 
 
'' 0,125,1 67,89 8,49B kpaz
 
 
"
3,5
0,67
5,25
' : 0,072Az
B
n
z
A I
L
m
z
 
* 0,072 67,89 4,89A kpaz
 
*
3,5
0,40
8,75
* : 0,052Bz
B
n
z
B I
L
m
z
 
 
* 0,052 67,89 3,39kpaz
 
 
  
265 
 
 
Από ομοιόμορφθ εδαφικι  φόρτιςθ 
 
'
' ' 2
'
3,5
3,5 6,75
' : 6,75 (1,092 ) 26,09
7,6
7,60
A
h kpa
A A
A
x
h
A z z
R
 
 
' '
6,75
tan 1,93 1,092rad
3,5
 
'
' ' 2
'
3,5
3,5 10,25
' : 10,25 (1,242 ) 35,76
10,83
10,83
B
h kpa
B B
B
x
h
B z z
R
 
 
 
' '
10,25
tan 2,93 1,242rad
3,5
B  
*: 0,5 60h kpaA z h  
 
*: 0,5 60h kpaB z h  
 
Συνολικζσ τάςεισ από φορτίςεισ 
1
min max min
2 120
z z z
h
zzi x  
A’: 
', 10,26 12,56 26,09 48,91 102
kpa kpa
Az  
B’: 
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*
0,04 103,85 70,87
* 350log 1,66
1,90 103,85
IIB S cm
', 7,48 8,49 35,76 51,73 89,76
kpa kpa
Bz  
 
A*: 
*, 10,26 4,89 60 75,15 102
kpa kpa
Az  
 
B*: 
*, 7,48 3,39 60 51,73 89,76
kpa kpa
Bz  
Κακιηιςεισ 
1
0
0,04 74,1 48,91
' log 350log 1,62
1 1,90 74,1
zi
IIa IIa
c
A S h cm
e  
e0=1,09,         hIIa=350cm,  ςν’0=18,9∙1,25+0,25∙8,9+8,9∙3,75+8,5∙1,75=74,1
Kpa 
 
1
* '
0
0,04 103,85 51,73
' log 350log 1,28
1 1,90 103,85
zi
II II
c
B S h cm
e  
e0=1,09,         hIIβ=350cm,  ςν0=74,1+3,5∙8,5=103,85
Kpa 
0,04 74,1 75,15
* 350log 2,24
1,90 74,1
IIaA S cm  
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8.72 Με πρόβολο 
 
Με πρόβολο 
 
Σχιμα Β 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
' * ( 1 2 ) (0,402 0,440) 120 101,04A A kpaz h
 
1
1
2
0,296
6,75
0,402
12
1,778
6,75
IIa IIa
IIa
b
z
I
a
z
 
 
  
268 
 
2
2
4,4,5
0,659
6,75
0,440
12
1,778
6,75
IIa IIa
IIa
b
z
I
a
z
 
 
 
' *
2( 1 ) (0,333 0,388) 20 6 86,52
kpaz h x
 
1
1
2
0,195
10,25
0,333
12
1,171
10,25
II II
II
b
z
I
a
z
 
 
2
2
4,45
0,434
10,25
0,388
12
1,171
10,25
II II
II
b
z
I
a
z
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Δωριδωτό 
32,45
' : 0,467
5,25
2 5,23
B
n
z
L
m
→ΙΑ’2=0,140 
 
min
', * 0,140 54,82 7,67
kpa
A Az s
 
"
2,45
0,28
8,75
' : 0,095Bz
B
n
z
B I
L
m
z
 
min
' * 0,095 54,82 5,21
kpa
B Bz  
 
Τριγωνικό 
"
0,467
' : : 0,135Az
B
n
z
A I
L
m
z
 
 
max min
', 0,135 (182,88 54,82) 17,29
kpa
Az
 
"
0,28
' : 0,09Bz
B
n
z
B I
L
m
z
 
( max min) '' 0,09 128,06 11,52s B kpaz
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"
2,45
0,467
5,25
* : 0,058Az
B
n
z
A I
L
m
z
 
( max min) * 0,058 128,06 7,43s A kpaz
 
*
2,45
0,28
8,75
* : 0,040Bz
B
n
z
B I
L
m
z
 
( max min) * 0,04 128,06 5,12s B kpaz
 
Από ομοιόμορφθ εδαφικι φόρτιςθ 
 
'
' ' 2
'
2,45
2,45 6,75
' : 6,75 (1,223 ) 34,46
7,18
7,18
A
h kpa
A A
A
x
h
A z z
R
 
 
' '
6,75
tan 2,76 1,223rad
2,45
 
'
' ' 2
'
2,45
2,45 10,25
' : 10,25 (1,336 ) 42,40
10,54
10,54
B
h kpa
B B
B
x
h
B z z
R
 
 
' '
10,25
tan 4,18 1,336rad
2,45
B  
*: 0,5 60h kpaA z h  
 
*: 0,5 60h kpaB z h
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Συνολικζσ τάςεισ από φορτίςεισ 
1
min max min
2 120
z z z
h
zzi x  
A’: 
', 7,67 17,29 34,46 59,42 101,04
kpa kpa A
A zz  
B’: 
'
', 5,21 11,52 42,40 59,13 86,52
kpa kpa
B zz  
 
A*: 
*
*, 7,67 7,43 60 75,1 101,04
kpa kpa A
A zz  
B*: 
*
', 5,21 5,12 60 70,33 86,52
kpa kpa
B zz  
 
Κακιηιςεισ 
 
0,04 74,1 59,42
' 350log 1,88
1,90 74,1
IIaA S cm  
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0,04 103,85 59,13
' 350log 1,44
1,90 103,85
IIB S cm  
0,04 74,1 75,1
* 350log 2,24
1,90 74,1
IIaA S cm  
0,04 103,85 70,33
* 350log 1,66
1,90 103,85
IIB S cm  
